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V magistrskem delu z naslovom Lasersko površinsko pretaljevanje magnezijeve zlitine
AZ80 smo vrednotili hrapavost, mikrostrukturo, mikrotrdoto, korozijsko hitrost in zao-
stale napetosti pred in po laserskem površinskem pretaljevanju z Nd:YAG laserjem ma-
gnezijeve zlitine AZ80 z okoli 8 mas. % Al in okoli 0,7 mas. % Zn. Pri laserskem preta-
ljevanju smo zaradi slabše absorptivnosti magnezija uporabili grafitni absorber. Cilj pri
izbiri optimalnih procesnih parametrov je bil čim večja efektivnost procesa (čim večja
velikost laserske pege in hitrost potovanja laserskega žarka), 50 % prekrivanje laserskih
sledi in moč laserja, pri kateri dobimo minimalno poslabšanje hrapavosti površine. Na
podlagi meritev izvedenega eksperimenta smo za optimalne laserske procesne parametre
izbrali: P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, t = 10 ms, v = 0,5 mm/s in ν = 1 Hz. Z laserskim
pretaljevanjem smo dosegli približno 3–kratno izbolǰsanje korozijske odpornosti pri iz-
branih nastavljenih pogojih. Pri pretaljevanju smo v material vnesli natezne zaostale
napetosti reda 100–150 MPa, kar je približno 60 % Rp. Z laserskim pretaljevanjem smo
dosegli skoraj 40 % izbolǰsanje mikrotrdote lasersko pretaljenega sloja v primerjavi z
osnovnim vzorcem. Hrapavost pretaljenega sloja je bila Sa = 20,15 ➭m. Z naknadnim







Laser Surface Remelting of Magnesium Alloy AZ80
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This Master’s Thesis, entitled Laser Surface Remelting of Magnesium Alloy AZ80,
presents basic information about the effect of laser surface remelting using Nd:YAG la-
ser on: surface roughness, microstructure, microhardness, corrosion rate, and residual
stresses of magnesium alloy AZ80 with approximately 8 mas. % Al and 0.7 mas. %
Zn. Due to low absorption of magnesium of laser light, graphite absorber was used.
One of the goals of the thesis was finding optimal laser process parameters for maxi-
mum process efficiency (i.e. biggest laser beam diameter and laser scanning speed)
and 50 % laser path overlapping while using laser power with minimum negative influ-
ence on surface roughness. Based on measurements, optimal laser process parameters
were selected, i.e. P = 40 W, dB ≈ 1.9 mm, t = 10 ms, v = 0.5 mm/s, and ν = 1 Hz.
Surface roughness of laser remelted surface was Sa = 20.15 ➭m. After fine grinding
Sa = 5.31 ➭m was achieved. Depth of laser remelted zone was 330 ➭m. Microhar-
dness of laser remelted zone was approximately 140 HV0.05, which is almost 40 %
improvement compared to core. Tensile residual stresses of 100MPa to 150MPa were
introduced by laser surface remelting. Corrosion rate of laser remelted surface was





Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xx
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxi
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c m/s hitrost svetlobe (c = 299.792.458 m/s)
E GPa elastični modul
Ep J energija pulza
F – indeks kumulativnega prekrivanja
h J·s Planckova konstanta (h = 6,62607015 · 10–34 J·s)
ikor µA/cm
2 korozijski tok
K. H. mm/leto korozijska hitrost
lc m koherenčna razdalja
n – lomni količnik
P W moč laserja
R – odbojnost
Rm MPa natezna trdnost
Rp0,2 MPa napetost tečenja
S mm2 površina
Sa ➭m povprečna srednja hrapavost vzorčne površine
Sku ➭m koeficient sploščenosti
Sp ➭m vǐsina najvǐsje točke vzorčne površine
Sq ➭m standardni odklon vǐsin vzorčne površine
Ssk ➭m koeficient asimetrije za vzorčno površino
Sv ➭m absolutna vǐsina najnižje točke vzorčne površine
Sz ➭m največja absolutna vǐsinska razlika vzorčne površine
tc s koherenčni čas
z mm globina
v mm/s hitrost potovanja laserskega žarka
τ MPa strižna trdnost
ν Hz frekvenca
λ nm valovna dolžina
∆λ nm pasovna širina laserskega žarka
θ rad difrakcijski kot
σ % standardna deviacija
Indeksi
a anodni










Alx(Mn,Fe)y intermetalna spojina aluminija, mangana in železa
Al8Mn5 intermetalna spojina aluminija in mangana
Al6Mn intermetalna spojina aluminija in mangana
Al4Mn intermetalna spojina aluminija in mangana





























MEZ magnezijeva zlitina Mg–RZ–Zn–Zr








Nd:YAG kristal itrij–aluminijevega granata (Y3Al5O12) v katerem je del itrijevih



















ABS akrilonitril butadien stiren
ASTM amerǐski standard za materiale (angl. American Society for Testing
and Materials)
CVD kemijsko naparjanje (angl. Chemical Vapor Deposition)
CW kontinuirni žarek (Continuous Wave)
DCM 4–dicianometilen–2–metil–6–p–dimetilaminostiril–4H–piran
EED efektivna gostota energije (angl. Effective Energy Density)
GF grafitna vlakna
HCP gosto zložena kristalna osnovna celica (angl. Hexagonal Close Packed
Structure)
HPDC visokotlačno litje (angl. High–Pressure Die Casting)
IR infrardeče območje spektra elektromagnetnega valovanja
LCVD lasersko kemijsko naparjanje (angl. Laser Chemical Vapor Deposi-
tion)
LSA lasersko površinsko legiranje (angl. Laser Surface Alloying)
LSC lasersko površinsko oplaščanje (angl. Laser Surface Cladding)
LSD lasersko površinsko nanašanje prevlek (angl. Laser Surface Deposi-
tion)
LSE laserski površinski inženiring (angl. Laser Surface Engineering)
LSH lasersko površinsko utrjevanje (angl. Laser Surface Hardening)
LSR lasersko površinsko pretaljevanje (angl. Laser Surface Remelting)
LSS lasersko površinsko obstreljevanje
LST lasersko površinsko teksturiranje (angl. Laser Surface Texturing)
NIR območje blizu infrardečega območja spektra elektromagnetnega valo-
vanja (angl. Near–Infrared)
PC polikarbonat
PVD postopek nanašanja trdnih prevlek (angl. Physical Vapor Deposition)
RZ redke zemlje
SSL laserji z aktivnim medijem v trdnem agregatnem stanju (angl. Solid–
State Lasers)
XRD x–žarkovna difrakcija (angl. X–Ray Diffraction)






Lasersko površinsko pretaljevanje je postopek, kjer z udrobnjevanjem mikrostrukture
izbolǰsamo lastnosti pretaljenega sloja. Glavna prednost laserskega površinskega pre-
taljevanja pred ostalimi klasičnimi postopki površinske zaščite je možnost vnosa kon-
troliranega kvanta z natančno začasno in prostorsko distribucijo kratkih pulzov ali
kontinuirnega snopa. S takšnim procesom dosegamo ekstremne hitrosti segrevanja in
ohlajanja ter ultra visoke hitrosti rekristalizacije. Prav tako v primerjavi s klasičnimi
postopki porabimo manj časa, energije in materiala. Slabost laserskega površinskega
pretaljevanja so vnesene natezne zaostale napetosti, ki nastanejo zaradi hitrega str-
jevanja površinsko pretaljenega sloja. Natezne zaostale napetosti povzorčijo hitreǰse
širjenje nastalih razpok na površini in lahko negativno vplivajo na korozijsko odpor-
nost. Pri laserskem površinskem pretaljevanju grobe površine le–to zagladimo in tako
izboljašamo njeno hrapavost. V kolikor lasersko pretaljujemo fino brušeno površino,
bomo na površini povzročili valovitost, ki pa jo lahko odpravimo z naknadnim finim
brušenjem. Stopnja valovitosti zavisi od izbranih laserskih procesnih parametrov ozi-
roma vnesene gostote energije. Izbira laserskih procesnih parametrov poleg nastale
valovitosti površine vpliva tudi na odgorevanje materiala, hitrost strjevanja pretalje-
nega sloja, globino in širino pretaljenega sloja ter hitrost potovanja laserskega snopa.
Vse te spremenljivke vplivajo neposredno na kakovost lasersko pretaljenega sloja in
trajanje toplotne obdelave. Izbira ustreznih laserskih procesnih parametrov pa je odvi-
sna od materiala, ki ga pretaljujemo. Zaradi tege je za določitev optimalnih laserskih
procesnih parametrov za lasersko površinsko pretaljevanje magnezijeve zlitine AZ80
potrebno izvesti eksperiment, s pomočjo katerega bomo ovrednotili lastnosti lasersko
pretaljene površine z nepretaljeno površino.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je bil določiti optimalne laserske procesne parametre za lasersko površinsko
pretaljevanje magnezijeve zlitine AZ80. Zahteve, ki smo jih postavili so bile: čim večja
efektivnost toplotne obdelave, enakomerna minimalna globina lasersko pretaljenega
sloja 300 ➭m in brez nastalega odgorevanja materiala. Pri tem nam je bil glaven cilj
izbolǰsati mikrotrdoto povšinsko pretaljenega sloja in ovrednotiti korozijsko odpornost
1
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lasersko površinsko pretaljenega vzorca in nepretaljenega vzorca. Prav tako smo želeli
ovrednotiti vnešene zaostale napetosti in hrapavost lasersko površinsko pretalejenega
vzorca in nepretaljenega vzorca.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Magnezij
2.1.1 Osnovno o magneziju
Magnezij je najlažja inženirska kovina z gostoto ≈ 1,7 g/cm3, kar je znatno manj
kot aluminij (Al, 2,7 g/cm3), titan (Ti, 4,5 g/cm3) in železo (Fe, 7,9 g/cm3). Ima
heksagonalno gosto zloženo kristalno osnovno celico (angl. HCP), je relativno mehek, z
mejo tečenja Rp0,2 120–140 MPa in nizkim modulom elastičnosti: 41–45 GPa. Pri sobni
temperaturi se Mg in njegove zlitine težko deformirajo – izvedemo lahko samo majhne
stopnje hladnega preoblikovanja brez predhodnega žarjenja. Zaradi tega se večinoma
proizvaja z ulivanjem ali z vročim preoblikovanjem med 200 in 350 ◦C. Magnezij ima
podobno kot Al nizko temperaturo talǐsča (651 ◦C). Kemijsko so magnezijeve zlitine
relativno nestabilne in še posebej dovzetne na korozijo v morskih okoljih. Na drugi
strani imajo razmeroma dobro odpornost na oksidacijo v normalni atmosferi. [1–4]
Je osmi najpogosteǰsi element v zemeljski skorji (sestavlja 2,7 % zemeljske skorje). Ma-
gnezij je v naravi prisoten v obliki spojin in sicer najpogosteǰse so magnezit (MgCO3),
dolomit (MgCO3·CaCO3), karnalit (KCl·MgCl2·6H2O) in prav tako morska voda [4].
Zaradi svoje razširjenosti je uporaba njegovih zlitin v različnih inženirskih aplikacijah
dobro raziskana. Magnezijeve zlitine imajo najvǐsje razmerje med trdnostjo in težo
med strukturnimi zlitinami (slika 2.1a in 2.1b.
Kljub temu se še vedno intenzivno raziskuje ravnotežje ostalih lastnosti poleg trdnosti,
kot so korozijska odpornost, duktilnost in odpornost na lezenje. Ostale prednosti Mg
vključujejo izjemno dušilno sposobnost, njegovo netoksičnost do okolja in človeškega
telesa (magnezijeve zlitine veljajo za idealne opcije biorazgradljivih implantantov), do-
bro obdelovalnost pri visokohitrostnem rezkanju in vrtanju (orodja imajo 5–10–krat
dalǰso obratovalno dobo kot pri Al) in vsestranskost (pri povǐsani temperaturi lahko
obdelujemo z valjanjem, iztiskavanjem in podobno). Magnezijeve zlitine so izjemno
dobro livne, kar omogoča izdelavo zapletenih oblik s visokoproduktivnimi metodami
kot je visokotlačno litje (angl. HPDC). Odvisno od geometrije, lahko magnezijeve dele
ulijemo do 50 % hitreje kot podobne izdelke iz aluminija. V primerjavi s polimeri imajo
magnezijeve zlitine bolǰse mehanske lastnosti in vǐsjo toplotno prevodnost. Poleg tega
je Mg 100 % reciklabilen, kar polimeri običajno niso.
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(a) (b)
Slika 2.1: Na grafu (a) je prikazana specifična trdnost (Rm/ρ) različnih strukturnih
materialov. Na desni strani je prikazana primerjavo specifične togosti ( 3
√
E/ρ) teh
materialov. Vzeto iz [4, 5].
Kljub prednostim in razmeroma nizke cene Mg (še posebej, če gledamo ceno na prostor-
sko enoto) ostaja uporaba magnezijevih zlitin precej omejena. Korozijska odpornost
Mg je ena izmed ključnih ”Ahilovih pet”, ki zaenkrat omejuje uporabnost magnezijevih
zlitin. Ob prisotnosti vlage v atmosferi se MgO pretvori v kvazi–pasiven film Mg(OH)2,
ki je manj stabilen kot pasivni filmi pri nerjavnem jeklu in Al. Drugi glavni faktor, ki
vodi v slabo korozijsko odpornost Mg je prisotnost sekundarnih faz in nečistoč, kar se
odraža v notranji galvanski koroziji. Zaradi svojega nizkega standardnega elektrodnega
potenciala (–2,37 V) predstavlja Mg anodo vsem ostalim inženirskim kovinam. Z njimi
tvori galvanski korozijski sistem, ki privede do zunanje galvanske korozije. [1, 6–9]
Korozijsko odpornost lahko izbolǰsamo z dodatkom legirnih elementov kot je Ho. Z do-
datkom ≈ 0,5 masnega % Ho zlitini AZ91D so dosegli skoraj 10–kratno izbolǰsanje koro-
zijske odpornosti [10]. Kljub temu ostaja najbolj učinkovita metoda pri preprečevanju
korozije zaščitna prevleka osnovnega materiala. Slabost te metode je, da je v primeru
poškodbe zaščitne prevleke osnovni material izpostavljen vplivom okolja in tako pride
do hitrega napredovanja korozije. [7]
Nadalje predstavlja sposobnot gorenja Mg v zraku in hitra oksidacija staljenega Mg v
zraku skupaj s piroforno naravo Mg prahov dodatne težave, ki omejujejo uporabo ter
zakomplicirajo proizvodnjo Mg zlitin v livarnah s primerno okoljevarstveno kontrolo.
[1, 4]
2.1.2 Vpliv legirnih elementov in mikrostruktura magnezije-
vih zlitin
Čisti Mg je mehek in mehansko šibek z natezno trdnostjo ≈ 20 MPa. Zaradi tega so
razvili Mg zlitine za uporabo v različnih aplikacijah. Kot že rečeno, se najpogosteje
uporablja Al in sicer do 10 masnih %. Dodatek Al izbolǰsa trdnost, trdoto in livnost. Z
deležem Al nad 6 masnih % postane zlitina toplotno obdelovalna.Ag izbolǰsa mehanske
lastnosti z izbolǰsanjem odziva na staranje. Be se uporablja v zelo majhnih količinah
(do 0,001 masnega %) za zmanǰsanje površinske oksidacije pri litju. Pri litju v peščene
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kokile je potrebna pazljivost, saj lahko povzroči nastanek abnormalne kristalne rasti.
Ca se dodaja v majhnih količinah za preprečevanje oksidacije taline, udrobnjevanje
in hkrati izbolǰsanje toplotnih in mehanskih lastnosti zlitine, vključno z odpornostjo
proti lezenju. Ob dodatku pod 0,3 masnih % izbolǰsa valjanje pločevinastistih izdel-
kov. Za medicinske namene je zanimiva zlitina Mg–Zn–Ca, saj so vsi trije elementi
naravno prisotni v človeškem telesu, tako da so biokompatibilni in biorazgradljivi. Ce
izbolǰsa korozijsko odpornost, poveča zmožnost plastične deformacije (poveča razte-
zek) in zmanǰsa mejo tečenja. Cu izbolǰsa trdnost pri sobni in povǐsani temperaturi.
V količinah nad 0,05 masnih % negativno vpliva na korozijsko odpornost in duktilnost.
Fe je ena izmed najbolj škodljivih nečistoč, saj močno posalbša korozijsko odpornost
magnezijevih zlitin. Za dosego maksimalne odpornosti zlitine vrednost le–tega ne sme
presegati 0,005 masnih %. Komercialne zlitine, kjer dobra korozijska odpornost ni zah-
tevana, lahko vsebujejo 0,01–0,03 masnih %. Li je relativno topone v Mg, zaradi česar
se je vzbudilo zanimanje za izdelavo ultralahkih strukturnih materialov. Gostota Li
znaša 0,53 g/cm3, kar je približno 30 % teže Mg. Dodatek Li izbolǰsa duktilnost Mg
zlitin in s tem zmožnost oblikovanja, vendar poslabša trdnost. Mn izbolǰsa korozijsko
odpornost v morski vodi z vezavo Fe in ostalih težkih kovin v intermetalne spojine.
Le–te se lahko odstranijo med taljenjem. Komercialne zlitine redko vsebujejo nad 1,5
masnih % Mn, saj znaša topnost Mn ob prisotnosti Al le okoli 0,3 masnih %. Ni poveča
mejo tečenja in natezno trdnost pri sobni temperaturi, vendar že v majhnih količinah
negativno vpliva na duktilnost in korozijsko odpornost. Za vsebnost Ni velja enako
kot za Fe. Nd izbolǰsa trdnost. Redke zemlje izbolǰsajo odpornost na lezenje pri
povǐsanih temperaturah, korozijsko odpornost in trdnost. Z ožanjem območje zamr-
znitve taline zmanǰsajo poroznost zlitine. Zlitinam se dodajajo v obliki mǐsmetala ali
didimiuma. Mǐsmetal je naravna mešanica Ce (50 masnih %), La in Nd. Didimium je
naravna mešanica Nd (≈ 85 masnih %) in Pr (15 masnih %). Si lahko poveča fluidnost
taline, zaradi česar se uporablja pri HPDC zlitinah. Izbolǰsa lastnosti pri povǐsanih
temperaturah in sicer predvsem odpornost na lezenje. Ob prisotnosti Fe poslabša ko-
rozijsko odpornost. Sn ob dodatku majhnih količin Al izbolǰsa duktilnost in zmanǰsa
nagnjenost k razpokam pri kovanju. Sr se uporablja v vezavi z ostalimi elementi za
izbolǰsanje odpornosti na lezenje. Th se ne uporablja več zaradi svoje radioaktivno-
sti. Včasih se je uporabljal za izbolǰsanje varivosti zlitin, ki so vsebovale Zn. Y ima
relativno visoko topnost v Mg (≈ 12,6 masnih %). Izbolǰsa visokotemperaturno (do
300 ◦C) trdnost in odpornost na lezenje ob prisotnosti ostalih redkih zemelj. Zn je za
Al drugi najučinkoviteǰsi in uporabljen legirni element. Skupaj z Al izbolǰsa trdnost
pri sobni temperaturi. Ob dodatku nad 1 masnim %, ko je vsebnost Al v zlitini 7–10
masnih %, povzroči pokanje zlitine v vročem. Zn poveča fluidnost zlitine pri litju. Ob
prisotnosti nečistoč (Ni in Fe) lahko izbolǰsa korozijsko odpornost. V kombinaciji s
Zr in redkimi zemljami proizvede izločevalno–utrjevalne zlitine z dobro trdnostjo. Zr
se dodaja pri litju v peščene kokile in gravitacijskem litju z namenom udrobnjevanja.
Dodaja se ga zlitina, ki vsebujejo Zn in redke zemlje ter niso legirane z Al ali Mn, saj
z njima tvori stabilne spojine. [6, 11, 12]
Mg zlitine so običajno večfazni materiali, ki jih sestavljajo disperzijsko raztopljeni in-
termetalni delci v α–Mg matrici. Najpogosteǰse Mg zlitine pripadajo skupini zlitin z
dodanim Al kot so AZ91, AM60, AM50, AZ31 in vse ostale zlitine z oznako Axxx po
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ASTM. Tipična mikrostruktura ulitih Mg–Al (Ayxx1) zlitin je sestavljena iz primar-
nih α–Mg kristalnih zrn in interdendritnih območji. Slednja območja vsebujejo tudi
intermetalne β fazne spojine (Mg17Al12) s kubično kristalno strukturo. Pogoste Mg–Al
(Ayxx) zlitine vsebujejo okoli 0,4 masnih % Mn, tako da se v interdendritnih območjih
tvorijo delci s kemijsko sestavo Alx(Mn,Fe)y, vključno z Al8Mn5. Odvisno od strjeva-
nja ali načina izdelave se v mikrostrukturi lahko tvorijo intermetalne spojine Al6Mn,
Al4Mn in AlMn. [1, 11]
2.1.3 Delitev magnezijevih zlitin
2.1.3.1 Poimenovanje zlitin po ASTM
V preglednici 2.1 so prikazane oznake legirnih elementov po ASTM B275, ki so po-
gosto uporabljeni v magnezijevih zlitinah. Vsaka zlitina je označena s črkami, ki po-
nazarjajo glavne legirne elemente. Črki sledijo številke, ki predstavljajo masne % teh
elementov. [6, 11] Poimenovanje tipične magnezijeve zlitine vsebuje tri dele. Prvi del
sestavljata oznaki (črki), ki ponazarjata dva glavna legirna elementa. Oznaka za ele-
ment z vǐsjim deležem v zltini je na prvem mestu. V kolikor sta deleža dveh glavnih
legirnih elementov enaka, sta oznaki urejeni abecedno. Drugi del predstavlja delež (v
masnih %) obeh legirnih elementov. Vsebuje dve celi števili (deleža sta zaokrožena
1Oznaka zlitine z Al kot glavnim legirnim elementom. Y v tem primeru predstavlja ASTM oznako
drugega najpogosteǰsega legirnega elementa. XX sta deleža teh elementov v zlitini.
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Preglednica 2.2: Tretji del oznake po ASTM poimenovanju magnezijevih zlitin. Pov-
zeto iz [11].
Oznaka Razlaga
A prva kemijska sestava, registrirana z ASTM
B druga kemijska sestava, registrirana z ASTM
C tretja kemijska sestava, registrirana z ASTM
D zelo čista; registrirana z ASTM
E dobra korozijska odpornost; registrirana z ASTM
X eksperimentalna zlitina; neregistrirana z ASTM
Primer magnezijeve zlitine AZ91C
AZ ponazarja, da sta Al in Zn glavna legirna elementa
91 ponazarja deleže Al in Zn (9 in 1), zaokrožene na celi števili
C ponazarja, da je imela tretja registrirana kemijska sestava to nominalno sestavo
na celo število). Tretji del razlikuje med seboj zlitine z enakima glavnima legirnima
elementoma z enakima deležema. Sestavlja ga črka, ki ponazarja, kdaj je bila določena
kemijska sestava registrirana z ASTM (preglednica 2.2). [6, 11]
2.1.3.2 Označevanje stanja zlitine
Zlitine se označuje tudi po stanjih, kot je prikazano v preglednici 2.3. Stanja se označuje
po ASTM B296–03. S pomǐsljajem ločimo poimenovanje zlitine s stanjem le–te (primer
AZ91C–T4). [6, 11]
2.1.3.3 Delitev magnezijevih zlitin glede na način izdelave
Delitev in poimenovanje magnezijevih zlitin pod ASTM standardu, prikazana v tabelah
2.1, 2.2 in 2.3, velja za livne in gnetne zlitine. [11]
Livne zlitine so namenjene proizvodnji končnih izdelkov z različnimi postopki litja (litje
v peščeno kokilo, litje v trajno kokilo, tlačno litje in podobno). Z gnetnimi zlitinami na
drugi strani proizvajamo polizdelke s postopki iztiskavanja, kovanja in valjanja. Gnetne
magnezijeve zlitine imajo v primerjavi z livnimi bolǰso mikrostrukturno homogenost in
v splošnem bolǰse mehanske lastnosti, ki so posledica termomehanskega načina izdelo-
vanja. Zaradi tega jih lahko uporabljamo v številnih aplikacijah. Delitev magnezijevih
zlitin glede na način izdelovanja je prikazana v preglednici. [6, 11] Poleg teh načinov
obstaja še vrsta drugih načinov izdelovanja. Poznane vrste litje pri proizvodnji ma-
gnezijevih zlitin so: stiskalno litje (angl. Squeeze Casting), litje delno strjene taline
(angl. SSM Casting), mešalno litje (angl. Stir Casting) za proizvajanje kompozitov,
pršilno litje (angl. Spray Casting). Poleg teh se za izdelavo uporablja postopek sintra-
nja. [13,14] V preglednici 2.5 so prikazane mehanske lastnosti iztiskavanih polizdelkov
iz magnezijeve zlitine AZ80A pri sobni temperaturi. [11, 15]
2Zlitina je toplotno obdelovalna.
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Preglednica 2.3: Oznake stanja zlitine. Povzeto iz [11].
Splošna delitev
F kot proizvedeno (hladno preoblikovano, kovano, ulito itd.)
O žarjeno, rekristalizirano (samo kovani izdelki)
H deformacijsko utrjeno
T toplotno obdelano za dosego stabilnega stanja
W raztopno žarjeno
Podskupine stanja “H”
H1 samo deformacijsko utrjeno
H2 deformacijsko utrjeno in delno žarjeno
H3 deformacijsko utrjeno in stabilizirano
Podskupine stanja “T”
T1 ohlajeno iz temperature predelave in naravno starano
T2 ohlajeno iz temperature predelave, hladno preoblikovano in naravno starano
T3 raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in naravno starano
T4 raztopno žarjeno in naravno starano
T5 ohlajeno iz temperature predelave in umetno starano
T6 raztopno žarjeno in umetno starano
T7 raztopno žarjeno in prestarano oziroma stabilizirano
T8 raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in umetno starano
T9 raztopno žarjeno, umetno starano in hladno deformirano
T10 ohlajeno iz temperature predelave, hladno deformirano in umetno starano
Preglednica 2.4: Delitev magnezijevih zlitin glede na način izdelovanja. Povzeto iz [11].
Tlačno litje Litje v peščene/trajne kokile Gnetne zlitine
AM50A, AM60A in B, AM100A–T6, AZ63–T6, AZ31B in C
AS41A in B AZ81A–T4, AZ91C–T6, AZ61A, AZ80A2,
AZ91A, B in D AZ91E–T6, AZ92A–T6, HK31A, HM21A,
EQ21A–T6, EZ33A–T5, LA141A, M1A,
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Preglednica 2.5: Mehanske lastnosti iztiskovanih izdelkov iz zlitine AZ80A pri sobni
temperaturi. Povzeto iz [11].
Rp [MPa] Rm Raztezek τ Trdota
Zlitina Stanje Tlačna Natezna [MPa] [%] [MPa] [HV]
AZ80A F 140 250 340 11 – –
T5 240 275 380 7 165 85
2.2 Osnovno o laserjih
2.2.1 Osnovni princip laserskega sevanja
Laser, akronim za ojačanje svetlobe s stimulirano emisijo valovanja (angl. Light
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation), je koherenten, konvergen-
ten in monokromatičen žarek elektromagnetnega sevanja z valovno dolžino od UV do
IR območja. Laserski snop z natančnim premerom lahko usmerimo na katerikoli sub-
strat skozi katerikoli medij z močmi od nekaj mW do 100 kW ter časom pulza od 10–3
do 10–15 s). Od ostalih elektromagnetnih sevanj se razlikuje predvsem zaradi svoje
koherence in spektralne čistosti (angl. Spectral Purity). Zaradi tega se laser uporablja
pri številnih aplikacijah, od zelo preprostih (skeniranje črtnih kod) do najbolj prefi-
njenih (3–dimenzijska holografija), komercialnih (audio snemanje), znanstvenih (spek-
troskopija), rutinskih (tiskalnik) do futurističnih (optični računalnik) in pri reševanju
(operacije) ter ogrožanju življenj (orožja). Laser je uporaben v metrologiji (merjenje
dolžine/hitrosti/hrapavosti), zabavi (laserski svetlobni šov), medicinskih diagnostikah,
pri operacijah/terapijah ter optični komunikaciji. Lastnosti, ki omogočajo uporabo
laserjev v teh in številnih drugih aplikacijah, so: (a) prostorska in začasna koherenca,
(b) nizka divergenca (vzporedna z optično osjo), (c) visoka kontinuirna oziroma pul-
zna gostota moči in (d) monokromatičnost. Ključni element pri generiranju laserja
je ojačanje svetlobe s stimulirano emisijo. Ko je atom izpostavljen zunanji energiji,
doseže obsevan atom vzbujeno stanje (slika 2.2b). S tem preskočijo elektroni zunanje
valenčne lupine na vǐsji energijski nivo (E2). Na vǐsjem energijskem stanju ostanejo,
dokler je dovedena energija konstantna. Ko se elektron vrne nazaj na nižji energijski
nivo (E1) odda pri tem razliko energije kot foton s frekvenco ν:
ν = (E2 − E1)/h, (2.1)
kjer je h Planckova konstanta. Ta fenomen se imenuje spontana emisija (slika 2.2c).
Spontano oddan foton lahko trči v že vzbujen atom. Elektron z vǐsjega energijskega
stanja se vrne nazaj na nižji energijski nivo in pri tem odda dva fotona. Ta proces se
imenuje stimulirana emisija valovanja (slika 2.2c). Valovna dolžina, faza in polarizacija
oddanih dveh fotonov sta identični. Fotoni, ki se premikajo vzdolž optične osi, trčijo
s številnimi vzbujenimi atomi, jih stimulirajo in s tem se proces ”ojača”. Fotoni se
odbijajo od resonatorskih zrcal in tako ustvarijo še več fotonov. Vsakič, ko se odbijejo
od neprepustnega zrcala, določen delež fotonov zapusti medij skozi polprepustno zrcalo
kot intenzivni laserski žarek (slika 2.2d). Le-ta se nato usmeri na željeno površino z
uporabo neprepustnih zrcal ali z uporabo optičnih vlaken. [16, 17]
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Slika 2.2: Shematski prikaz generiranja laserja. (a) Aktivni medij izpostavljen
zunanji energiji, (b) prehod atomov v vzbujeno stanje ob dovajanju energije, (c)
oddajanje fotonov ob vrnitvi elektronov na osnovna energijske nivoje vodi do emisije
laserja, (d) stimulirana emisija in tvorjenje laserskega žarka. Vzeto iz [16].
2.2.2 Lastnosti laserskega sevanja
2.2.2.1 Koherenca
Koherenca je ena izmed očitnih lastnosti, ki razlikuje laserje od ostalih virov. Nji-
hova koherenca jim daje uporabnost v različnih znanstvenih in tehnoloških aplikacijah.
Osnovni pomen koherence je, da vsi valovi laserskega žarka ostanejo prostorsko in
začasno v isti fazi. Fotoni, generirani s stimulirano emisijo, so v fazi s stimuliranimi
fotoni. Laserski žarek izraža prostorsko koherenco, ko je fazna razlika med dvema
točkama, ki ležita pravokotno na laserski žarek Φ = Φ(A)− Φ(B), neodvisna od časa.
Dolžina žarka, do katere je žarek še prostorsko koherenten, se imenuje koherenčna
dolžina žarka (lc). Izračuna se jo lahko z
lc = c · tc, (2.2)






kor razmerje med valovno dolžino laserja λ in pasovno širino laserska žarka ∆λ.
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Drug tip koherence laserskega žarka je začasna koherenca, ko je fazna razlika, med
dvema točkama, ki ležita na ravnini, vzporedni s smerjo širjenja žarka, neodvisna od
časa. Dolžino časovnega okvirja, v katerem hitrost spremembe faze v katerikoli točki
laserskega žarka ostane konstantna, imenujemo koherenčni čas (tc). [17–19]
2.2.2.2 Usmerjenost
Ena izmed najbolj očitnih lastnosti laserskega žarka je njegova usmerjenost, to pomeni,
da je njegov izhod v obliki skoraj vzporednega žarka. Zaradi njegove usmerjene narave
lahko prenaša energijo in podatke na zelo dolge razdalje za komunikacijske potrebe.
Za razliko, klasični svetlobni viri oddajajo sevanje izotropično, zaradi česar lahko z
uporabo leč zberemo zelo majhen delež energije. Žarek idealnega laserja je popolnoma
vporeden in s teoretično nepreminjajočim premerom po celotni dolžini, kar pa je v
realnosti nemogoče doseči. Odklanjanje vzporednosti realnega laserskega žarka od ide-
alnega ni posledica napak v sestavi laserskega sistema, temveč posledica difrakcije od
koncev zrcal in leč. Iz teorije difrakcije vemo, da ima okrogla zaslonka kot difrakcije
θ = sin−1(1,22λ/D), (2.4)
kjer je θ kot v radianih, λ valovna dolžina svetlobe v metrih in D premer zaslonke v
metrih. Širjenje žarka je odvisno od fizikalne narave zaslonke in TEM načina znotraj
resonatorja. V primeru nihanja TEM00
3 načina znotraj konakvnega resonatorja, je







kjer je r polmer ukrivljenosti resonatorskih zrcal (slika 2.3). Premer žarka w variira z
razdaljo z in je podan z
w = w0(2z/r). (2.6)
Polmer žarka na katerikoli točki znotraj in zunaj resonatorja je določen z razdaljo od
resonatorske osi, kjer se intenzivnost zmanǰsa 1/e–krat njegove maksimalne vrednosti.
[17–20]
Slika 2.3: Konkavna geometrija resonatorja. Vzeto iz [18].
3Laserski žarek z Gaussovo porazdelitvijo z največjo gostoto moči v sredǐsču, ki pada proti robu.
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2.2.2.3 Svetlost
Laserji so bolj intenzivni in svetleǰsi viri v primerjavi z ostalimi klasičnimi viri kot je
sonce. 1 mW He–Ne laserja, ki je zelo usmerjen nizkodivergenčni laserski vir, je svetleǰsi
od sonca, ki oddaja sevanje izotropično. Svetlost je definirana kot moč, oddana na
enoto površine na enoto prostorskega kota. V primeru 1 mW He–Ne laserja z žarkovno
divergenco 3,2 x 10–5 rad in izhodnim premerom žarka 0,2 mm je svetlost žarka 2,4 x
1012 Wm–2sr–1, kar je skoraj 106–krat svetleǰse kot sonce (1,3 x 106 Wm–2sr–1). [17–19]
2.2.2.4 Fokusiranje laserskega žarka
V praksi ima vsak laserski sistem nekaj divergenčnega kota, ki poveča velikost pege
laserskega žarka in zmanǰsa njegovo svetlost (gostoto moči). Z uporabo konvergentnih
leč primerne gorǐsčne razdalje lahko fokusiramo energijo laserja v majhno točkovno
površino v gorǐsčni točki in s tem povečamo gostoto svetlobnega toka. Le–ta je v
gorǐsču s kvadratom obratno sorazmerna gorǐsčni razdalji leče. Premer laserskega žarka
v fokusu je odvisen od gorǐsčne razdalje leče in se ga izračuna po enačbi
dB =
4 · λ · f
π ·D , (2.7)
kjer je D premer žarka na mestu vstopa v lečo, f gorǐsčna razdalja leče in λ valovna










Na sliki 2.4 je shematično prikazano fokusiranje laserskega žarka. [1, 21]
Slika 2.4: Fokusiranje laserskega žarka. Vzeto iz [21].
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2.2.2.5 Monokromatičnost
Teoretično je valovanje svetlobe ene λ monokromatičen vir svetlobe. V praksi ni noben
vir svetlobe vključno z laserjem idealno monokromatičen. Monokromatičnost je relati-
ven pojem, saj je lahko en vir svetlobe bolj monokromatičen od drugih. Kvantitativno
je stopnja monokromatičnosti karakterizirana s frekvenčnim širjenjem ∆ν, širino žarka
svetlobnega vira ali ustreznim širjenjem valovne dolžine ∆λ. Za majhne vrednosti ∆λ,
je frekvenčno širjenje ∆ν podano z
∆ν = −(c/λ2)∆λ (2.9)
in
∆λ = (c/ν2), (2.10)
kjer je c hitrost svetlobe. [17–19,22]
2.2.3 Absorptivnost
Na sliki 2.5 je prikazana odvisnost absorptivnosti najpogosteje uporabljenih kovin od
valovne dolžine laserja. Eksperimentalno izmerjena absorptivnost oksidirane in nespo-
lirane aluminijeve zlitine AA5251 je prikazana na sliki 2.6. [23]
Slika 2.5: Prikaz absorptivnosti najpogosteje uporabljenih kovin v odvisnosti od
valovne dolžine laserja. Vzeto iz [24].
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Slika 2.6: Absorptivnost oksidirane in nespolirane površine aluminijeve zlitine
AA5251. Absorptivnost je označena z A in standardna deviacija s σ. Povprečna
srednja hrapavost Sa in standardni odklon vǐsin Sq sta bili izmerjeni z Wykon
NT1100. Vzeto iz [23].
2.3 Razdelitev laserjev
Laserje lahko razdelimo v pet skupin: trdni (angl. Solid–State Lasers, SSL), polprevo-
dnǐski, tekočinski, plinski in plazemski laserji. Glede na stanje aktivnega medija, lahko
SSL in polprevodnǐske laserje uvrstimo pod eno skupino, saj sta oba aktivna medija
v trdnem stanju. Kljub temu pa so SSL sistemi, kjer je aktivni medij, sestavljen iz
prozorne trdne matrice (v kristalinični ali amorfni strukturi), gostitelj optično aktivnih
ionov (aktivatorjev). Za vzbujanje atomov in s tem povzročitvijo preskoka elektronov iz
nižjega energijskega nivoja na vǐsji energijski nivo se uporablja svetlobo (angl. Optical
Pumping). Mehanizem vzbujanja je pri polprevodnǐskih laserjih precej drugačen, tako
da se jih iz tega vidika lahko predstavi v ločeni skupini. V preglednici 2.6 so prikazane
glavne industrijske aplikacije najpogosteje uporabljenih laserjev. [17–19]
2.3.1 Trdni laserji (SSL)
Ojačanje in generiranje valovanja pri SSL je osnovano na stimuliranih prehodih med
energijskimi nivoji elektronov v valenčnih lupinah ionskih aktivatorjev v trdnem aktiv-
nem mediju (prozorna matrica kristalinične ali amorfne strukture). Aktivator in laser-
ski aktivni medij sta glavni komponenti aktivnega medija pri SSL. Potreben pogoj za
valovno ojačanje v aktivnem mediju je inverzna okupacija energijskih nivojev. Aktiva-
tor je vzbujen z absorpcijo optičnega valovanja. Ustvarjanje populacijske inverzije (več
elektronov aktivatorja v vzbujenem stanju kot v osnovnem stanju) aktivnega medija
je osnovano na dejstvu, da lahko za ustrezno kombinacijo aktivator–matrica energijski
spekter takšnega sistema vsebuje nivoje z zmanǰsano sposobnostjo sprostitve elektro-
nov nazaj na osnovni nivo. Takšen nivo imenujemo metastabilen. Če aktivatorski ioni
zaradi vzbujanja dosežejo to stanje, ostanejo na tem nivoju dlje kot v nemetastabilnem
stanju. To omogoča nastanek populacijske inverzije.
Za generiranje laserske sevanja SSL so bili do sedaj uspešno uporabljenih ioni 19 ele-
mentov. Ena skupina ionov so ioni prehodnih kovin (Ti3+, V2+, Cr2+, Cr3+, Cr4+,
Mn5+, Fe2+, Co2+, Ni3+) in ioni redkih zemelj iz lantanoide skupine (Ce3+, Pr3+,
Nd3+, Sm2+, Sm3+, Eu3+, Tb3+, Dy2+, Dy3+, Ho3+, Er3+, Tm2+, Tm3+, Yb3+). Poleg
teh prehodnih kovin in lantanoidov, je bilo lasersko sevanje doseženo z uranovimi U3+
ioni. Kljub temu so ostali aktinoidi radioaktivni in nimajo stabilnih izotopov.
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Preglednica 2.6: Industrijske aplikacije različnih tipov laserjev s najpogosteǰsimi valov-
nimi dolžinami. Povzeto iz [24].
Tip laserja λ [nm] Področje uporabe
CO2 10.640 predelovanje materialov, operacije, itd.
HF 2.700–2.900 laserska orožja
Nd:YAG 1.064 predelovanje materialov
Nd:steklo 1.062 merjenje hitrosti in dolžin
Ruby 694,3 odstranjevanje tatujev, holografija
He:Ne 632 holografija, spektroskopija
Polprevodnǐski laserji 390–640 medicina, odstranjevanje vrojenih znamenj
Ar 454,6 litografija, spektroskopija
Eksimer 193 laserske operacije
Za industrijske aplikacije so se najbolje izkazali ioni lantanoidne skupine: neodim Nd3+,
erbij Er3+, tulij Tm3+, holmij Ho3+ in itrij Yb3+. Iz skupine prehodnih kovin sta v
trdnem aktivnem mediju najpogosteje uporabljeni kromovi Cr3+ in titanovi Ti3+ ioni.
Matrica laserskega aktivnega medija je trdna dielektrična substanca v kateri so aktiva-
torski ioni. Ta substanca določa večino fizikalnih lastnosti laserskega aktivnega medija
(trdota, toplotna prevodnost, trpežnost, in podobno). Edina izjema so spektroskopske
lastnosti aktivnega medija, ki so odvisne od uporabljenega aktivatorja. Kljub temu
vpliv matrice na spektroskopske lastnosti aktivnega medija ni zanemarljiv. Primerna
izbira matrice lahko vpliva na lasersko delovno valovno dolžino ali življensko dobo
zgornjega laserskega nivoja.
Matrični material laserskega aktivnega medija ne sme absorbirati sevanja v spektralnih
območjih vzbujanja oziroma v območjih, v katerih se lasersko sevanje proizvede. Ne
sme vsebovati nehomogenosti ali defektov, ki bi lahko povzorčili sipanje svetlobe. Prav
tako sta pomembna kemijska stabilnost matrice in njena odpornost na mehanske in
toplotne obremenitve. Matrični material mora biti natančno mehansko obdelan in z
ekonomičnega vidika sprejemljiv. Tem pogojem zadostijo nekateri kristalinični, amorfni
in keramični materiali.
Glavni deli SSL so: laserska glava, vir energije za vzbujanje, ohlajevalni sistem in laser-
ska kontrolna enota. Specifične značilnosti laserskih izhodnih karakteristik so odvisne
od lastnosti teh komponent.
Najpreprosteǰsa laserska glava vsebuje laserski aktivni medij, vir za vzbujanje (bliska-
vica ali laserska dioda) in resonator. V resonator se lahko dodajo različne optične
komponente, ki vplivajo na delovanje laserja kot so leče, membrane, mehanski, optoe-
lektrični in nelinearni elementi. Vir energije za vzbujanje in ohlajanje je močno odvisen
od vira laserskega vzbujevalnega sevanja in konfiguracije aktivnega medija. Lasersko
kontrolno enoto se uporablja za nastavljanje in kontorliranje laserskih žarkovnih para-
metrov in hkrati za spremljanje vseh laserskih podsistemov.
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Za optično vzbujanje aktivnega medija v splošnem SSL se uporablja pulzne (Xe) ali
kontinuirne (Kr ali Hg) luči. Za maksimalen izkoristek energije se eno ali več luči
postavi vzporedno na laserski aktivni medij v posebno oblikovani vzbujevalni kota-
nji, ki usmeri sipano svetlobo nazaj v aktivni medij. Prav tako je notranja odbojna
površina oblikovana za čim nižjo izgubo vzbujevalne svetlobe. Površina je prevlečena s
srebrom ali zlatom oziroma je narejena iz keramičnega materiala z ekstremno difuzno
odbojnostjo. [17–19,25,26]
2.3.1.1 Rubijev laser
Ta tip laser je bil prvo narejen za uporabo (T. H. Maiman, junija 1960) in se še vedno
uporablja v nekaterih aplikacijah. Rubij poznamo že vsaj 2.000 let, saj se v naravi
pojavlja kot dragulj. Vsebuje naravni kristal Al2O3 (korund) v katerem so nekateri Al
3+
ioni zamenjani s Cr3+ ioni. Za laserski material se uporabljajo umetni kristali, ki jih
naredijo z rastjo kristalov staljene mešanice Al2O3 in majhnega deleža Cr2O3 (0,05 %),
ki da kristalu karakteristično roza oziroma rdečo barvo z absorbiranjem zelene in modre
svetlobe. S tem se vzbudijo kromovi ioni, ki naredijo zelo hiter prehod iz vzbujenega
stanja v metastabilno stanje. Ti ioni lahko ostanejo dalǰsi čas v metastabilnem stanju
in s tem ustvarijo populacijsko inverzijo. Ko je enkrat doseženo to stanje, se lahko laser
sproži s spontano sipanimi fotoni. Rubijeve laserje se običajno uporablja v pulznem
načinu, ki proizvede rdečo svetlobo valovne dolžine 694,3 nm.
Kristali zrastejo v posebnih pečeh in so nato žarjeni in oblikovani v palice dolžine med
5 in 20 cm ter premera med 5 in 10 mm. Konca kristala sta precizno spolirana in vzpo-
redna med seboj (odstopanje je lahko do nekaj sekund). Eden izmed njiju je v celoti
posrebren, medtem ko je drugi delno. Tako delujeta konca kot neprepustno in polpre-
pustno zrcalo. Okoli rubijevega kristala je ovita ksenonska luč. Le–ta je priključena
na kondenzator, ki sprosti nekaj tisoč J enerije v nekaj milisekundah. Samo majhen
del te energije je nato uporabljen za vzbujanje; preostanek energije gre v toploto. Vse
skupaj se nahaja znotraj steklene cevi, skozi katero teče mrzla voda, ki služi kot ohla-
jevalni sistem. Shema rubijevega laserja je prikazana na sliki 2.7. Slabost rubijevih
Slika 2.7: Shematski prikaz rubijevega laserja. Vzeto iz [27].
laserjev je v tem, da mora biti več kot polovica atomov v osnovnem nivoju vzbujenih,
da dosežemo populacijsko inverzijo. Prav tako je učinkovitost laserja zelo nizka, saj
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se uporabita samo modra in zelena komponenta vzbujevalne svetlobe. Laser omogoča
zgolj pulze s časom nekaj mikrosekund. Poleg tega so prisotni defekti v kristalu, ki
vplivajo na učinkovitost laserja. Zaradi tega se danes rubijevi laserji ne uporabljajo več
toliko kot nekoč, saj so na trgu bolj učinkoviti SSL (Nd:YAG, Nd:steklo, Yb:Er:steklo).
Kljub temu se včasih še vedno uporabljajo za različne znanstvene in tehnične aplika-
cije, kjer njihova kratka valovna dolžina predstavlja pomembno prednost v primerjavi
z na primer Nd:YAG. Eden tak primer je pulzna holografija, kjer ne moremo uporabiti
Nd:YAG laserje zaradi njihove slabe odzivnosti pri fotografskih materialih. [25, 26, 28]
2.3.1.2 Neodimovi laserji
Neodimovi laserji so najbolj popularen tip SSL. Trdni aktivni medij je pogosto kristal
Y3Al5O12 (pogosto uporabljeno ime YAG, angleški akronim za itrij–aluminijev gra-
nat; angl. Yttrium Aluminum Garnet) v katerem nekatere Y3+ ione nadomestimo z
Nd3+ ioni. Poleg oksidnega medija se uporabljajo nekateri fluoridni (na primer YLiF4)
materiali kot tudi nekatera fosfatna ali silikatna stekla. Tipičen delež dopanta v na
primer Nd:YAG je okoli 1 atomskega %. Vǐsji deleži le–tega v splošnem povzročijo
zmanǰsanje intezivnosti fluorescence in napetostno obremenjene kristale, saj je radij
Nd3+ iona nekoliko večji (za približno 14 %) od Y3+ iona. Deleži dopantov v Nd:steklo
(približno 4 masnih % Nd2O3) so nekoliko vǐsji v primerjavi z Nd:YAG. Trdni aktivni
mediji brez dopantov so običajno brezbarvni. Z dodanimi dopanti postanejo običajno
blede vijolične barve, saj Nd3+ absorbira rdečo svetlobo. [18, 25, 26]
Nd:YAG Lastnosti Nd:YAG so najbolj raziskane in poznane med vsemi trdnimi
aktivnimi mediji. Energijski nivojni diagram za Nd:YAG, optična ureditev za način s
Q–stikalom in primer stabilne ter nestabilne konfiguracije resonatorja so prikazani na
sliki 2.8. Aktivni medij je 3–krat ioniziran Nd, ki je optično vzbujen z lučmi. Laserska
emisija leži v IR in NIR območju. Vzbujeni elektroni hitro preidejo na F2/3 nivo, kjer
ostanejo relativno dolgo (približno 230 ➭s). Najmočneǰsi prehod je F3/2 −→ I11/2 z
oddanim fotonom v NIR območju (1064 nm). Sprostitev elektronov iz I11/2 stanja v
osnovni nivo I9/2 je dovolj hitra, da dovoljuje kristalu vzdrževati kontinuirno lasersko
valovanje pri sobni temperaturi. To je najbolj pomembna prednost Nd v primerjavi z
rubijem. Obstajajo tudi drugi konkurenčni prehodi pri 1319 nm, 1338 nm in 946 nm
iz enakega zgornjega nivoja s sicer manǰso močjo in vǐsjim pragom kot jo ima valovna
dolžina 1064 nm. Pri normalnem delovanju ti faktorji in valovnoselektivna optika omeji
lasersko sevanje pri 1064 nm. Laser, vsebujoč samo aktivni medij in resonator, bo
oddal pulze laserske svetlobe vsakič, ko vključimo luč za vzbujanje. Čas pulza bo dolg,
približno enak trajanju vzbujanja, najvǐsja dosežena moč pa bo nizka. Ko dodamo
resonatorju Q–stikalo z namenom skraǰsanja pulza, bo izhodna moč drastično vǐsja.
Zahvaljujoč dolgem času F3/2 se lahko ustvari veliko populacijo vzbujenih neodimov
ionov v YAG kristalu; podobno kot shranjuje električno energijo kondenzator. Če
preprečimo lasersko sevanje za nekaj časa z namenom dosega populacijske inverzije z
uporabo Q–stikala, in če nato shranjeno energijo hitro sprostimo, bo laser oddal kratek
pulz z visokointenzivnim sevanjem. [18, 25, 26]
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Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.8: (a) Energijsko nivojni diagram prehodov pri Nd:YAG laserju (b) Q–stikalo
vsebuje polarizator, četrt–valovno ploščico (angl. Quarter–Wave Plate),
visokokakovostno zrcalo in Pockel celico, in (c) stabilna in nestabilna konfiguracija
resonatorja. Vzeto iz [18].
2.3.2 Polprevodnǐski laserji
Polprevodnǐski laserji, poznani tudi pod angleškim imenom quantum well lasers, so
najmanǰsi, najceneǰsi, lahko se jih masovno proizvaja in si jih da enostavno razširiti.
V osnovi so p–n diode, ki proizvedejo svetlobo določene valovne dolžine z rekombina-
cijo nosilca naboja, ko je ”p stran”diode priključena na vǐsji potencial kot ”n stran”,
podobno kot svetleče diode (LED). Svetleče diode sevajo s spontano emisijo, medtem
ko laserske diode oddajajo sevanje s stimulirano emisijo. Operativni tok mora biti vǐsji
od vrednosti praga, da doseže pogoje populacijske inverzije. Aktivni medij polpre-
vodnǐskega diodnega laserja je v obliki spoja dveh dvodimenzijskih plasti. Za dosego
laserskega sevanja ne potrebujemo nobenega zunanjega zrcala. Odbojnost zaradi razlik
v refrakcijskih indeksih med plastema je dovolj za dosego laserskega sevanja. Konca
diode sta cepljena in odbojni površini sta med seboj vzporedni. Spoj, ki je narejen
iz enega tipa polprevodnǐskega materiala se imenuje homospoj, medtem ko je spoj,
narejen iz dveh različnih polprevodnikov poznan kot heterospoj. Polprevodnika tipa p
in n z visoko gostoto naboja sestavljata p–n spoj z zelo tanko (≈ 1 ➭m) plastjo. Slika
2.9 prikazuje GaAs homospojni polprevodnǐski diodni laser. Do nastanka laserja pride
v omejenem ozkem področju; odbojnost med ceplejnima konicema zagotavlja optično
povratno informacijo. Za GaAs je lomni količnik n = 3,6, tako da je odbojnost R na
površini material–zrak enaka
R = (n− 1)2/(n+ 1)2 = 0,32. (2.11)
Odbojnost je majhna, vendar dovolǰsna za dosego laserja.
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Slika 2.9: Osnovna geometrija polprevodnǐskega laserskega sistema. Vzeto iz [29].
Ko je delovni tok nizek, populacijska inverzija kompenzira izgube v sistemu in s tem
ne dosežemo pogojev za nastanek laserskega sevanja. Povečanje toka nad kritično
vrednost, to je nad vrednostjo praga, vodi v nastanek laserskega sevanja. Intenzivnost
laserskega sevanja je močno odvisna od delovnega toka. Vǐsji kot je tok, večja je
intenzivnost laserskega sevanja.
Homospojni laserji imajo visoko pragovno gostoto toka in nizko učinkovitost. Elek-
troni morajo potovati različno dolgo, da se lahko rekombinirajo z vrzeli. Poleg tega
pa je pri homospojnih laserjih težko preprečiti stranskega uhajanja laserskega sevanja,
kar povzorči izgube. Zaradi tega se jih lahko uporablja zgolj v pulznem načinu. Na-
sprotno imajo heterospojni laserji precej bolǰso učinkovitost laserskega sevanja in nizko
pragovno gostoto toka v primerjavi s homospojnimi laserji.
Heterospojni laserji so sestavljeni iz tanke plasti GaAs, ki jo obdajata plasti ter-
narne polprevodnǐske spojine Ga1–xAlxAs z nižjim refrakcijskim indeksom in širšo
širino energijske špranje. Nižjega refrakcijski indeksi zunanjih dveh plasti povzroči,
da ostane lasersko sevanje ujeto znotraj aktivnega medija zaradi popolnega notranjega
odboja.Širša širina energijske špranje zunanjega medija ustvari potencialno prepreko,
ki preprečuje, da bi nosilci naboja difundirali iz območja spoja. S tem le–ti ostanejo
ujeti v tem območju in tako okrepijo pogoj populacijske inverzije in s tem stimulirano
emisijo. [17–19]
2.3.3 Tekočinski laserji
Tekočine so bolj homogene v primerjavi s trdnimi snovmi ter imajo večjo gostoto ak-
tivnih atomov v primerjavi s plini. Poleg tega ni nobenih težav pri izdelavi in ponujajo
enostaven odvod toplote iz resonatorja. Prav tako jih lahko enostavno zamenjamo. Or-
ganske barve, kot so DCM rodamin, stiril, kumarin, stilben in podobne, se raztopljene
v primernih topilih (voda, etanol, metanol) obnašajo kot aktivni medij. Ko je razto-
pina molekul barv optično vzbujena z valovno dolžino sevanja z visokim absorbcijskim
koeficientom, odda sevanje dalǰsih valovnih dolžin, poznano kot fluorescenca. Razlika
energij med absorbiranimi in sevanimi fotoni je večinoma uporabljena pri nesevalnih
prehodih ter ustvarjanju toplote v sistemu. Organski tekočinski laserji postajajo zaradi
nastavljivega in koherentnega svetlobnega vira vedno bolj pomembni v spektroskopiji,
holografiji in v biomedicinskih aplikacijah. Nedavna pomembna aplikacija tekočinskih
laserjev vključuje ločitev izotopov. Tukaj je laser uporabljen za selektivno vzbujanje
enega izmed izotopov in tako povzroči, da želeni izotopom hitreje reagira. [17–19]
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2.3.4 Plinski laserji
Plinski laserji se uporabljajo pri skoraj vseh močeh (od mW do MW) in valovnih
dolžinah (od UV do IR) ter se lahko uporabljajo v pulznem ali kontinuirnem načinu.
Glede na uporabljen medij delimo plinske laserje na atomske, ionske in molekulske.
Elektrone v cevi, kjer se nahaja aktivni medij, pospešimo z električnim poljem med
elektrodama. Ti elektroni trčijo v atome, ione ali molekule v aktivnem mediju in s
tem povzročijo prehod elektronov v vǐsje energijske nivoje. S tem se doseže pogoje za
nastanek populacijske inverzije in stimulirane emisije. [17–19]
2.3.4.1 Atomski plinski laser; He:Ne laser
Najpreprosteǰsi primer atomskega plinskega laserja je He:Ne laser. Aktivni medij je
mešanica He in Ne v razmerju 10 : 1 v cevi s premerom nekaj milimetrov in dolžino 0,1–
1 metra s tlakom okoli 10 mbar. Z vzbujanjem z visokonapetosnim enosmernim virom
moči vzbudimo elektrone v plinski mešanici. Elektroni so tako pospešeni med katodo
in anodo ter tako prenesejo nekaj energije na He atome. Ti prejmejo dovolj energije,
da preskočijo na vǐsji energijski nivo oziroma metastabilni nivo. Elektroni He atomov
ne morejo preiti iz metastabilnega na sonovni energijski nivo s spontano emisijo. Na
osnovni energijski nivo se lahko vrnejo s prenosom energije na elektrone Ne atomov
osnovnega energijskega nivoja. Le–ti preskočijo na vǐsji energijski nivo ali metastabilni
nivo in tako dosežejo populacijsko inverzijo. Elektroni Ne atomov se s spontano emisijo
vrnejo na osnovni energijski nivo in pri tem oddajo foton v rdečem delu vidnega spektra
pri 632,8 nm. Na sliki 2.10 je prikazana konstrukcija He:Ne laserja. Prednosti He:Ne
Slika 2.10: Konstrukcija He:Ne laserja. Vzeto iz [30].
laserja so: lasersko sevanje v vidnem delu spektra, dobra stabilnost, nizka cena in
lahko deluje pri vǐsjih temperaturah. Njegova nizka učinkovitost in nizka izhodna
moč laserskega žarka sta njegovi glavni slabosti, zaradi česar se večinoma uporablja v
različnih raziskovalnih laboratorijih in ne toliko v industrijskih aplikacijah. [17–19]
2.3.4.2 Ionski plinski laser; Ar ionski laser
Argonski ionski laser je široko uporabljen ionski plinski laser, ki tipično proizvede
nekaj W moči zelenega ali modrega izhodnega visokokakovostnega laserskega žarka.
Jedrna komponenta argonskega ionskega laserja je z Ar napolnjena keramična cev, iz
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na primer BeO, v kateri intenzivni električni naboj med dvema eletrodama generira
plazmo z visoko gostoto Ar+ ionov. Solenoid okoli cevi generira magnetno polje, ki
poveča izhodno moč žarka z magnetno omejitvijo plazme blizu osi cevi.
Tipična naprava vsebuje cev reda velikosti 1 m, ki lahko generira 2,5–5 W izhodne
moči laserskega žarka v zelenem spektralnem območju pri 514,5 nm in za to potrebuje
nekaj deset kW električne moči. Nastalo toploto se odvaja z mrzlo vodo, ki teče okoli
cevi. Z obračanjem prizme v resonatorju lahko spreminjamo laser na valovne dolžine
457,9 nm (modra), 488.0 nm (modro–zelena) ali 351 nm (UV). Najvǐsjo izhodno moč
dosežemo pri 514,5 nm. [17–19]
2.3.4.3 Molekulski laser
Za razliko od izoliranih atomov in ionov v atomskih in ionskih laserjih, imajo molekule
široke razpone energij namesto posameznih energijskih nivojev. Imajo elektronske,
vibracijske in rotacijske energijske nivoje. Vsak elektronski energijski nivo ima večje
število vibracijskih nivojev V in vsak vibracijski nivo ima število rotacijskih nivojev J .
Ločitev energij med elektronskimi energijskimi nivoji leži v UV in vidnem delu spektra,
medtem ko tiste med vibracijskimi in rotacijskimi nivoji ležijo v NIR in daljnem IR
območju. Zaradi tega večina molekulskih laserjev deluje v NIR ali daljnem IR območju.
[17–19]
CO2 laser Ogljikov dioksid je najbolj učinkovit medij molekulskega plinskega laserja,
ki omogoča visoke moči in visoko učinkovitost plinskega laserja pri IR valovni dolžini.
Ponuja številne industrijske aplikacije, kot so rezanje, vrtanje, varjenje in tako dalje. Je
široko uporabljen v laserski pirolizni metodi pri proizvodnji nano materialov. Ogljikov
dioksid je simetrična molekula (O=C=0) s tremi načini vibracij: simetrično raztezanje
[i00], upogibanje [0j0] in asimetrično raztezanje [00k], kjer so i, j in k cela števila (slika
2.11). Na primer, energijski nivo [002] molekul predstavlja čisto asimetrično raztezanje
z 2 enotama energije. Zelo podobno kot je vloga He v He:Ne laserju, je N2 molekula
v CO2 laserju. Prvi, V = 1, vibracijski nivo N2 molekule leži blizu (001) vibracijskega
nivoja CO2 molekule. Energijska razlika med vibracijskimi nivoji N2 in CO2 v CO2
laserju je precej manǰsa (0,3 eV) v primerjavi z razliko med energijskima nivojema He
in Ne (20 eV) v He:Ne laserju. Zaradi tega ima večje število elektronov v resonatorski
cevi CO2 laserja energije vǐsje od 0,3 eV. Poleg tega je stanje V = 1 N2 metastabilno,
kar omogoča dalǰsi čas za trk med vzbujenimi N2 molekulami in osnovnim stanjem CO2
molekul, da jih vzbudijo do (001) stanja. Ta dva pogoja omogočata nastanek visokega
nivoja populacijske inverzije med 001, 100 in 020 vibracijskimi stanji CO2. Prehodi
med začetnim nivojem 001 in končnima vibracijskima stanjema 100 in 020 generirajo
stimulirano emisijo nekaj IR sevanj med 9,2 in 10,6 ➭m valovnima dolžinama. Helij je
prav tako dodan v mešanico plinov, da poveča učinkovitost laserskega sevanja. Pomaga
pri prenosu odvečne toplote do stene resonatorske cevi in devzbujanju (100) in (020)
energijskih nivojev s trkalnim procesom. Količina N2, CO2 in He v CO2 laserju je
odvisna od tipa in aplikacije sistema. Običajno sta količni N2 in CO2 primerljivi,
medtem ko je koncentracija He vǐsja. Pri kontinuirnem načinu laserja se običajno
uporablja nizek tlak (≈ 10 mbar), medtem ko se pri pulznem načinu uporablja precej
visoke tlake.
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Slika 2.11: Energijsko–nivojni diagram CO2 laserja. Vzeto iz [18].
V daljnem IR območju valovne dolžine 10 ➭m ima običajen optični material dobro
absorbptivnost, zaradi česar ga ne moremo uporabiti kot zrcalo v resonatorju. Tako
se v IR območju za ta namen uporabljajo materiali, kot so Ge, GaAs, ZnS, ZnSe in
nekateri alkalo halidi. [17–19]
N2 laser Dušikov laser deluje v UV območju pri valovni dolžini 337 nm. Laserski
prehod se zgodi med dvema elektronskimi energijskima nivojema, kjer ima zgornji
elektronski nivo kraǰso življensko dobo v primerjavi s spodnjim nivojem. Zaradi tega
ni možno doseči kontinuirnega načina, lahko pa deluje v pulznem načinu z ozko širino
pulza. Širina pulza je ozka zato, ker se takoj po pričetku laserskega sevanja populacija
spodnjega nivoja poveča, medtem ko se populacija zgornjega nivoja zmanǰsa. Tako je
stanje, kjer lasersko sevanje ni mogoče, hitro doseženo. Tak laserski sistem je poznan
kot samozaključevalni (angl. self–terminating). [17, 18]
Eksimer laser Eksimer laserji so plinski laserji, ki oddajajo pulze svetlobe dolžine v
UV spektralnem območju. Najpogosteǰsi eksimer laserji, ki se uporabljajo so kriptonov
fluorid (KrF, 248 nm), argonov fluorid (ArF, 193 nm) in ksenonov klorid (XeCl, 308
nm). V zadnjem času so začeli uporabljati tudi zelo kratkovalovni fluoridni laser (F2,
157 nm). Ime eksimer prihaja iz vzbujenega dimera (angl. Excited dimer). Prvi
eksperimentalni dokaz eksimer laserskega sevanja so dokazali N. G. Basov in ostali leta
1970. Uporabili so visokotokovni elektronski žarek za vzbujanje tekočine Xe4. Xe2
eksimer laser je seval pri približno 172 nm. S tem eksperimentalnim dokazom so bili
eksimer laserji iznajdeni kot nov tip laserjev. Ime eksimer laserji se dandanes uporablja
zgolj še zaradi navade, saj novodovni eksimer laserji uporabljajo kot aktivni medij vzu-
bujene komplekse redkih plinskih monohalidov in ne več vzbujenih dimerov. Molekule
se tvorijo v prvem vzbujenem elektronskem stanju s kombinacijo energetskih halidov
in redkih plinskih ionov. Pogoj za populacijsko inverzijo se brez težav doseže, saj je
število molekul v osnovnem stanju premajhno v primerjavi s tistim v vzbujenem sta-
nju. Lasersko sevanje se tako zgodi pri prehodu iz vezanega vzbujenega elektronskega
stanja v disociativno osnovno stanje. Populacija v osnovnem stanju je vedno majhna,
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saj molekule na tej točki disocirajo na atome. Običajno je mešanica halida kot je F2 in
redkega plina kot je Ar, napolnjena v resonator. Elektroni v resonatorski cevi disocirajo
in ionizirajo molekule halidov in tako ustvarijo negativne halidne ione. Pozitivni Ar+
in negativni F- ioni regairajo in tvorijo ArF* molekule v prvem vzbujenem vezanem
stanju. Sledi njihov prehod v osnovno stanje in s tem nastanek laserskega sevanja.
Konstrukcija eksimer laserja je na prvi pogled zelo podobna pulznemu CO2 laserju.
Kljub temu je glavna razlika v tem, da so plini v sistemu izjemno korozivni. Zaradi tega
je potrebno biti previden pri izbiri in pasivaciji materialov, da se minimalizira njihov
korozivni učinek. Glavna prednost eksimer laserjev je njihova zelo kratka valovna
dolžina. Izhodni žarek eksimer laserja se lahko fokusira na točko, katere premer je
približno 40–krat manǰsi od CO2 laserskega žarka z enako kakovostjo žarka. Polega
tega se razlikuje način odstranjevanja materiala. Medtem ko CO2 odstranjuje material
toplotno z evaporacijo, eksimer laser z valovnimi dolžinami okoli 200 nm odstranuje
material z ablacijo brez toplotne poškodbe okolǐskega materiala.
Eksimer laserji se uporabljajo v širokem spektru različnih industrijskih aplikacij. Daleč
najpogosteje se uporabljajo v mikrolitografiji. Pri tej aplikaciji so valovne dolžine ek-
simer laserjev 248 nm, 193 nm in 157 nm predpogoj, da se doseže zahtevano optično
ločljivost, da se natisne vzorec iz 180 nm na 70 nm. Poleg tega se uporabljajo ek-
simer laserji pri mikroobdelavi in različnih medicinskih aplikacijah (laserska odprava
dioptrije). [17, 18, 31]
2.4 Lasersko predelovanje materialov
Povečevanje potreb po laserskem predelovanju materialov je posledica nekaterih uni-
katnih prednosti laserja, kot so visoka produktivnost, brezstični proces, ni potrebe po
končni operaciji, zmanǰsani stroški predelave, izbolǰsana kakovost izdelkov, bolǰsa iz-
korǐsčenost materiala in minimalno toplotno prizadeto območje. Slika 2.12 prikazuje
splošno delitev laserskih predelovalnih tehnik. V splošnem lahko aplikacije laserskega
predelovanja materialov delimo v dve večji skupini, (a) aplikacije, ki zahtevajo omejeno
energijo/moč in ne pustijo nobene znatne spremembe faze ali stanja, in (b) aplikacije,
ki zahtevajo večji vnos energije z namenom povzorčitvije fazne spremembe. Prva ka-
tegorija vsebuje polprevodnǐsko žarjenje in jedkanje, polimerno staranje, označevanje
integriranih substratov in podobno. Drug tip aplikacij predstavljajo rezanje, varjenje,
fuzijo, toplotne obdelave in podobno. Povprečna moč in učinkovitost laserjev nista tako
pomembna za prvo kategorijo, kjer ne pride do spremembe faze ali stanja. Laserji, ki so
primerni za to skupino aplikacij vključujejo eksimer laserje (KrF, ArF), ionske laserje
(Ar+, Kr+), kovinske hlapne laserje (Se, Cu, Au), SSL (Nd:YAG, Nd:steklo), polpre-
vodnǐske laserje (GaAs in podobne) in molekulske laserje (CO2, CO in podobne). Za
drugo kategorijo sta laserska moč/učinkovitost in čas interakcije ključni, saj pride pri
teh procesih do ene ali večfazne spremembe znotraj zelo kratkega časovnega intervala.
Zaradi zahteve po visoki energiji se za to kategorijo operacij uporabljajo praktično
samo CO2 in Nd:YAG laserji.
Delitev glede na fazne spremembe ali brez faznih sprememb je preveč akademska, da bi
bila uporabna za končne uporabnike. Glede na pravi tip aplikacije lahko delimo laserko
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Slika 2.12: Delitev laserskih materialno–predelovalnih procesov. Vzeto iz [16].
predelovanje materialov na štiri glavne kategorije, ki so: oblikovanje, (izdelava skoraj
končnih ali končnih izdelkov), spajanje (varjenje, spajkanje in podobno), mehanska
obdelava (rezanje, vrtanje in podobno) in površinski inženiring (predelovanje omejeno
izključno na površinsko območje in območje blizu površine). Slika ponazarja to delitev
v spodnji polovici slike z nekaj primeri vsake aplikacije. Kljub temu pa je ta delitev
osnovana na splošni definiciji in področju uporabe procesov kot so razumljeni v klasični
praksi, ki pa zagotovo ni sakrosanktna.
Domena za vsako lasersko materialno predelovalno tehniko je prikazana kot funkcija
laserske moči in časa interakcije na sliki 2.13. Procesi so deljeni v tri glavne skupine,
ki so: segrevanje (brez taljenja/izparevanja), taljenje (brez izparevanja) in izpareva-
nje. Gostota moči laserja in čas interakcije sta izbrana tako, da pri vsakem procesu
dobimo želen želeno stopnjo segrevanja in faznega prehoda. Jasno je razvidno, da trans-
formacijsko utrjevanje, upogibanje in magnetna kontrolna domena, ki se zanašajo na
segrevanje površine brez taljenja le–te, zahtevajo nizko gostoto moči. Na drugi strani,
površinsko taljenje, zasteklitev, legiranje, varjenje in rezanje, ki vključuje taljenje, zah-
tevajo visoko gostoto moči. Podobno rezanje, vrtanje in podobne operacije mehanske
obdelave odstranjujejo material kot paro, zaradi česar potrebujejo vnos velike gostote
moči v zelo kratkem času interakcije. Zaradi preglednosti, je enojni skalarni parameter
kot je gostota energije (gostota moči pomnožena s časom, J/mm2) bolj uporaben za
določanje različnih lasersko podprtih procesov. Kljub temu pa to ni priporočeno, saj
lahko samo specifična kombinacija moči in časa (razen njunega produkta) doseže želen
toplotni in materialni učinek. [16, 32, 33]
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Slika 2.13: Shematski prikaz gostote moči laserja kot fukncija časa interakcije za
različne primere laserskih materialno predelovalnih procesov. Vzeto iz [16].
2.4.1 Lasersko površinsko pretaljevanje (LSR)
Poškodbe inženirskih materialov zaradi korozije, oksidacije, utrujanja, trenja in ob-
rabe/abrazije se največkrat začnejo na površini, saj je le–ta: (i) izpostavljena degra-
daciji zaradi okolja in (ii) intenzivnost zunanje obremenitve je pogosto najvǐsja na
površini. Nastanek poškodb na površini se da minimalizirati oziroma se jim popol-
noma izogniti s spremembo površinske sestave in/ali spremembo mikrostrukture tik
pod površino. Pri tem imajo bolj pogosto uporabljene klasične površinske inženirske
tehnike kot so pocinkanje, CVD/PVD, cementacija, nitriranje in površinsko kaljenje
omejitve kot so velika potrata časa/energije/materiala, slabša natančnost in fleksibil-
nost, pomanjkanje možnosti avtomatizacije (v zadnjem času so te možnosti že na vo-
ljo) in zahteva po kompleksnih ciklih toplotnih obdelav. Prav tako predstavlja slabost
klasičih metod omejena topnost v trdnem in počasna difuzija v trdnem.
Ene izmed opaznih prednosti laserskega površinskega inženiringa (angl. Laser Surface
Engineering) je možnost vnosa kontorliranega kvanta (1–30 J/cm2) ali moči (104–107
W/cm2) z natančno začasno in prostorsko distribucijo kratkih pulzov (10–3–10–12 s) ali
kontinuirnega žarka (CW). S takšnim procesom dosegamo ekstremne hitrosti segreva-
nja in ohlajanja (104–1011 K/s) ter ultra–visoko hitrost rekristalizacije (1–30 m/s). Ti
ektremni procesni pogoji pogosto prispevajo k razvoju eksotičnih mikrostruktur in se-
stave tik pod površino s povečano topnostjo v trdnem in tvorbo metastabilnih/amorfnih
faz.
Slika 2.14 prikazuje splošno delitev različnih LSE procesov z dvema glavnima skupi-
nama. V prvo skupino spadajo procesi, kjer pride do mikrostrukturne spremembe brez
spremembe sestave (kaljenje, taljenje, pretaljevanje, žarjenje in podobno). V drugo
skupino spadajo procesi, kjer pride do spremembe mikrostrukture in sestave tik pod
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površino (legiranje – vključuje /taljenje/pretaljevanje, oplaščanje in podobno). Pri
Slika 2.14: Splošna delitev laserskega površinskega inženiringa (LSE). Vzeto iz [16].
LSR z laserjem z visoko gostoto moči obsevamo material in s tem povzročimo lo-
kalno površinsko taljenje (slika 2.15). Hitra rekristalizacija prizadetega območja vodi k
udrobnitvi mikrostrukture. Pretaljevanje in rekristalizacija se zgodita v zelo kratkem
časovnem intervalu (manj kot nekaj sekund) pri čemer ostane jedro neprizadeto. Z la-
serjem lahko s skeniranjem površine obdelamo večje površine. Postopek LSR se obširno
Slika 2.15: Shematski prikaz LSR procesa. Vzeto iz [34].
uporablja za površinsko modifikacijo Mg in njegovih zlitin. Izbolǰsanje površinskih la-
stnosti je v glavenem posledica tvorjenja drobnezrnate dendritne mikrostrukture mo-
dificiranega območja. Čeprav z LSR načeloma ne vplivamo na spremembo kemijske
sestave, lahko določen delež legirnih elementov izpari. Globina/širina pretaljevanje in
velikost kristalnih zrn modificirane laserske poti je odvisna od uporabljene moči laserja
P , hitrosti skeniranja v, frekvence pulzov ν, časa interakcije t in velikostjo pege laserja
r. V preglednici 2.7 je predstavljen vpliv uporabljenih procesnih parametrov Nd:YAG
laserja na globino pretaljenega sloja nekaterih Mg zlitin. Odvisno od laserskih proce-
snih parametrov lahko pri Mg zlitinah dosežemo globino pretaljenega sloja do 2 mm.
Poleg glavnih procesnih parametrov, vpliva na obliko pretaljenega sloja (angl. Shape
of Melt Pool) tudi prostorska distribucija energije v laserskem žarku. Za enakomerno
pretaljevanje večje površine je pogosto potrebno večje prekrivanje med vzporednimi
sledmi (> 25 % širine sledi). Mikrostruktura v prekrivanem področju (dvakrat preta-
ljeno območje) se v splošnem razlikuje od enkrat pretaljene površine ter lahko odraža
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Preglednica 2.7: Vpliv laserskih procesnih parametrov Nd:YAG laserja na globino pre-
taljenega sloja nekaterih Mg zlitin. Povzeto iz [34].
Mg zlitina P [kW] v [mm/s] r [mm] Prekrivanje [%] z [mm]
ACM720 2 10 3,8 5 0,65
AZ91D 0,1 3–20 – 50–80 0,1–0,2
AM60B 0,1 3–20 – 50–80 0,1–0,2
neenakomerne površinske lastnosti. Mikrostrukturno enakomernost in enakomernost
sestave lahko izbolǰsamo z minimalnim prekirivanjem sledi. Prostorsko distribucijo
energije laserskega žarka se lahko do neke mere oblikuje v želeno obliko in s tem mini-
maliziramo potrebno prekrivanje sledi (< 5 %). Zaradi reaktivne narave Mg zlitin se
LSR izvaja pod zaščito inertnega plina in s tem prepreči neželeno površinsko oksidacijo
in reakcije. [16, 32–34]
2.4.2 Vpliv LSR na lastnosti magnezijevih zlitin
Mikrostruktura Mg zlitine v ulitem stanju imajo načeloma grobozrnato mikro-
strukturo (velikosti kristalnih zrn 50–250 ➭m) in vsebujejo primatni α–Mg in lame-
larni evtektične (α–Mg + intermetalne) faze. LSR Mg zlitin se odraža v udrobnjeni
mikrostrukturi pretaljenega sloja z velikostjo kristalnih zrn 1–10 ➭m. Hitre hitrosti
strjevanja LSR prispevajo k tvorjenju delnih ali popolnoma ločenih evtektikov (ločitev
evtektičnih faz) in dendritne primarne faze α–Mg. LSR prav tako prispeva k spremembi
sestave zaradi selektivne evaporacije elementov kot sta Mg in Zn ter posledično vodi v
obogatenje z elementi kot je Al v pretaljenem sloju. Take spremembe sestave pogosto
vplivajo na korozijsko obstojnost lasersko pretaljenih zlitin [34]. Dube in sodelavci
so raziskali LSR AZ91 in AM60B [34, 35]. LSR je vplivalo na udrobnitev dendritnih
kristalnih zrn kot posledica visoke ohlajevalne hitrosti lasersko pretaljenega območja.
Dendriti na površini so bili manǰsi (< 1 ➭m) kot tisti na meji med pretaljenega sloja
in jedra. Le–ti so bili večji zaradi manǰse ohlajevalne hitrosti. V pretaljenem sloju je
prǐslo do obogatenja z Al zaradi selektivne evaporacije Mg. Kljub temu pa ni prǐslo do
sprememb v koncentraciji Fe, Ni in Cu po laserskem pretaljevanju. LSR zlitine MEZ
je vodilo v udrobnjeno mikrostrukturo brez defektov in razpok. Z XRD niso zaznali
prisotnosti Zn in Ce, kar je kazalo na tvorjenje kompleksnih struktur Mg, Zn in Ce na
mejah kristalnih zrn. Abbas in sodelavci niso opazili večjih sprememb v sestavi pri LSR
zlitin AZ31, AZ61 in WE43, kar je v nasprotju s preǰsnimi raziskavami [34,39]. Mondal
in sodelavci so raziskovali LSR zlitine ACM720 in opazili znatno udrobnitev kristalnih
zrn lasersko pretaljenega sloja (ulito stanje: 40–135 ➭m −→ 1,5–7 ➭m) [34,36].
Trdota in obrabna obstojnost LSR magnezijevih zlitin se odraža v povečani
površinski trdoti (približno 2–4–krat večja trdota kot trdota ulite zlitine) kot posledica
udrobnjene mikrostrukture in vplivov utrjevanja trdne raztopine (zaradi prenasičenega
topljenca s hitrim ohlajanjem ali obogatenje topljenca s selektivno evaporacijo legirnih
elementov). Mikrotrdota se postopoma zmanǰsuje z oddaljenostjo od površine zaradi
vedno večjega deleža grobozrnate dendritne mikrostrukture (slika 2.16). Zgornji nivo
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Slika 2.16: Na levem grafu je prikazana odvisnost mikrotrdote od globine (1 – osnovno
stanje, 2 – P = 2 kW in v = 200 mm/min, 3 – P = 2 kW in v = 300 mm/min in 4 –
P = 1,5 kW in v = 200 mm/min). Na desnem grafu je primerjava obrabne
obstojnosti osnovnega ulitega stanja Mg zlitine in lasersko pretaljene. Vzeto iz [34]
(tik pod površino) ima najvǐsjo trdoto in najmanǰsa dendritna kristalna zrna. Sre-
dnji nivo vsebuje že bolj grobozrnata dendritna kristalna zrna s srednjimi vrednostmi
mikrotrdote. Toplotno vplivano območje in jedro imata najnižjo mikrotrdoto. Ma-
jumdar in sodelavci so raziskali vpliv uporabljene moči laserja in hitrosti potovanja
laserskega žarka na mikrotrdoto MEZ zlitin [37]. Najvǐsja površinska trdota 100 HV
je bila dosežena z močjo laserja 1,5 kW in hitrostjo potovanja laserskega žarka 200
mm/min. Vǐsja moč laserja (2 kW) je prispevala k bolj grobozrnati površinski mikro-
strukturi in nižji trdoti zaradi nižje ohlajevalne hitrosti in prekrivanja sledi. Z večjimi
hitrostmi potovanja laserskega žarka dosežemo bolj drobnozrnato mikrostrukturo in s
tem večjo površinsko trdoto zaradi večje ohlajevalne hitrosti pretaljenega sloja. Liu in
sodelavci so prav tako raziskali mikrotrdoto površinsko pretaljenega sloja zlitine AZ80.
Trdota površinsko pretaljenega sloja (150 HV) je bila znatno vǐsja od trdote jedra (75
HV). Znaten padec trdote ni bil prisoten, kar kaže na prisotnost toplotno vplivanega
območja.
Povečanje površinske trdote se odraža tudi v izbolǰsani obrabni obstojnosti lasersko
pretaljenih Mg zlitin. Hitrost obrabe lasersko pretaljene zlitine ACM720 je bila pri
vseh obremenitvah (5–20 N) znatno manǰsa v primerjavi z ulitim stanjem (slika 2.16).
Podobne rezultate so dobili pri zlitini MEZ [37]. Pri lasersko pretaljenih zlitinah AZ31
in AZ61 so prav tako izmerili bolǰso obrabno obstojnost zaradi tvorbe β–Mg17Al12.
Ta trda intermetalna spojina služi kot prepreka pri širjenju mikrorazpok in plastične
deformacije med obrabo [39,40].
Korozijska obstojnost Guo in sodelavci so raziskovali korozijsko obstojnost laser-
sko pretaljene WE43 [38]. LSR so izvedli z različnimi hitrostmi potovanja laserskega
žarka (2–10 mm/min) pri konstantni gostoti moči (6 J/cm2). Na neobdelani površini
je prǐslo do napada lokalne korozije (angl. Pitting Corrosion) s tvorjenjem Mg(OH)2.
Lasersko pretaljena površina zlitine WE43 po 4 h v 3,5 % NaCl ni kazala napadov ko-
rozije. Najnižji korozijski tok je bil prisoten pri lasersko pretaljenih zlitinah z najnižjo
hitrostjo potovanja laserskega žarka. Zmanǰsanje anodnega in katodnega toka je kazalo
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na izbolǰsano korozijsko obstojnost. Tvorjenje magnezijevih oksidov in nitridov je pri-
spevalo k zmanǰsanju anodnega toka, medtem ko je raztapljanje Mg12Nd med laserskim
pretaljevanjem vodilo v zmanǰsanje katodnega toka. Prav tako so raziskali vpliv LSR
na korozijsko obstojnost zlitin AZ31, AZ61 in WE43. Uporabili so moč laserja 1,5 kW
in hitrost potovanja laserskega žarka 160 mm/s s 50 % prekrivanjem. Zlitina AZ61
je odražala bolǰso korozijsko obstojnost v primerjavi z AZ31 predvsem zaradi vǐsjega
deleža Al. Zlitina WE43 je odražala odlično korozijsko obstojnost zaradi pristonosti
elementov redkih zemelj na površini. Izbolǰsana korozijska obstojnost je bila posledica
udrobnjenih α–Mg kristalnih zrn in enakomerni porazdelitvi β–faze po laserskem pre-
taljevanju [34, 39]. Korozijska obstojnost AZ91HP je bila prav tako izbolǰsana zaradi
zmanǰsanja α–Mg dendritov iz 150–200 ➭m (ulito stanje) na 1–4 ➭m (lasersko pretaljen
vzorec). Poleg tega se je korozijska obstonost izbolǰsala zaradi obogatenja površine z
Al zaradi selektivne evaporacije Mg.
Do opazne spremembe v mikrostrukturi in korozijski obstojnosti je prǐslo med dvakrat
lasersko pretaljenim območjem (posledica prekrivanja vzporednih sledi) in samo enkrat
pretaljenim območjem. Prvo je kazalo hitreǰse napredovanje korozije [34, 41].
Pri zlitinah AZ91D in AM60B v nasprotju s pričakovanji Dube in sodelavci niso dose-
gli bolǰse korozijske obstojnosti pretaljenega sloja v primerjavi z neobdelano površino
kljub znatni udrobnitvi kristalnih zrn. Zmanǰsanje korozijske obstojnosti AZ91D in
AM60B so pripisali povečani vsebnosti intermetalne spojine Mg17Al12. Prisotnost na-
teznih zaostalih napetosti lahko prav tako poslabša korozijsko obstojnost, saj korozija
hitreje napreduje [34,35]. Pri zlitini ACM720 so Mondal in sodelavci opazili neznatno
izbolǰsanje korozijske odpornosti lasersko pretaljene površine. Pri tem so opazili preki-
njen sloj Mg(OH)2 v korodiranem območju, medtem ko je bil pri lasersko pretaljenem
vzorcu sloj Mg(OH)2 bolj stabilen [34,36].
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Za vse izvedene preiskave smo uporabili magnezijevo zlitino AZ80 z okvirno kemijsko
sestavo, ki je prikazana v preglednici 3.1. Osnovni material je bil v obliki vroče vlečene
Preglednica 3.1: Okvirna kemijska sestava magnezijeve zlitine AZ80. Povzeto iz [42].
Element Mg Al Zn Mn Si Cu Fe Ni
Vsebnost [%] 91 7,80–9,20 0,20–0,80 0,12 0,10 0,050 0,0050 0,0050
palice, iz katere smo odžagali vzorce debeline 10 mm. Nekatere vzorce smo prevlekli
z grafitom (služi kot absorber), tako da smo lahko naredili primerjavo lasersko preta-
ljenega sloja med vzorcem z in brez absorberja (slika 3.1). Za absorber smo uporabili
grafit v obliki razpršila (slika 3.2).
V nadaljevanju smo uporabili vzorce z absorberjem, saj smo dobili želen pretaljen sloj
pri manǰsi uporabljeni moči laserja, kar je tudi namen absorberja. Material v dobavlje-
nem stanju smo uporabili za primerjavo lastnosti med lasersko površinsko pretaljenim
vzorcem in vzorcem v dobavljenem stanju.
Slika 3.1: Primeri vzorcev z in brez
absorberja.
Slika 3.2: Grafit v obliki razpršila,
uporabljen kot absorber. Vzeto iz [43].
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3.2 Laserski sistem Nd:YAG
Pri eksperimentalnem delu smo uporabili Nd:YAG ECO laser proizvajalca OR LASER
(slika 3.4). Na sliki 3.3 je prikazana konstrukcija glave Nd:YAG laserja, ki smo ga
uporabili pri eksperimentalnem delu.
3.2.1 Laserski procesni parametri
Nastavljamo lahko pet laserskih procesnih parametrov, ki so predstavljeni v preglednici
3.2. Moč spreminjamo glede na odstotek maksimalne moči laserja, ki je P = 80 W.
Hitrosti skeniranja, ki jih laser omogoča, ležijov območju 0,3–12,6 mm/s. Kljub temu
pa je mogoče nastavljati hitrosti na približno pet desetink natančno. Zaradi tega smo
pri pretaljevanju površine uporabili zunanji sistem za nastavljanje poljubne hitrosti
skeniranja. Pri laserskem pretaljevanju smo uporabili zaščitni plin Ar čistoče 99,995 %
in pretokom 5 L/min.
3.2.2 Določanje uporabnega območja moči
Ker nam je bil cilj izbrati optimalne procesne parametre pri največjem premeru laserske
pege, smo z eksperimentiranjem določili območje moči P , ki so primerne pri največjem
premeru laserske pege dB, to je ≈ 1,9 mm. Čas pulza t smo nastavili na t = 10 ms
in ga skozi celotno eksperimentalno delo nismo spreminjali. Pri ugotavljanju območja
moči P izvajali posamezne pulze, zaradi česar frekvence pulzev ν in hitrosti skeniranja
v nismo potrebovali. V tabeli 3.3 so prikazani laserski procesni parametri, ki smo jih
spreminjali pri ugotavljanju uporabnega območja moči P in njihove vrednosti.
3.2.3 Primerjava lasersko pretaljenega sloja z in brez absor-
berja
Za primerjavo lasersko pretaljenega sloja med površino z in brez absorberja smo upo-
rabili moči laserja P = 64 W, P = 72 W in P = 80 W. Pri vsaki izbrani moči smo
uporabili tri različne premere laserske pege dB in sicer ≈ 1,9 mm, ≈ 1,7 mm in ≈ 1,5
mm. Čas pulza t smo nastavili na t = 10 ms. Parametri, ki smo jih spreminjali, so
prikazani v preglednici 3.4.
Preglednica 3.2: Procesni parametri laserskega sistema Nd:YAG proizvajalca OR LA-
SER.
Parameter Oznaka Nastavljivo območje Enota
Moč P 20–100 %
Premer laserske pege dB ≈ 0,2–1,9 mm
Čas pulza t 0,4–30 ms
Frekvenca pulzev ν 0,5–20 Hz
Hitrost potovanja laserskega žarka v 0,3–12,6 mm/s
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Slika 3.3: Konstrukcija laserske glave Nd:YAG laserja, ki smo ga uporabili pri
eksperimentalnem delu. Sestavljajo jo: 1 – resonator, 2 – Nd:YAG kristal, 3 –
vzbujevalne luči, 4 – neprepustno zrcalo, 5 – polprepustno zrcalo, 6 – teleskop, 7 –
varnostna zaklopka, 8 – vžigalna naprava, 9 – visokonapetostni priključek, 10 –
priključek za vodno hlajenje, 11 – povečevalna leča, 12 – LCD–zaklopka, 13 –
usmerjevalno zrcalo in 14 – objektiv. Vzeto iz [44].
Slika 3.4: Nd:YAG ECO laser proizvajalca OR LASER. 1 – delovni zaslon, 2 –
delovna miza s pomikom v x in y koordinati, 3 – pomik po z osi, 4 – objektivni leči, 5




Preglednica 3.3: Spreminjanje laserskih procesnih parametrov pri ugotavljanju območja
moči P .
Parameter Oznaka Vrednost Enota
Moč P 16 −→ 80 W
Premer laserske pege dB ≈ 1,9 mm
Čas pulza t 10 ms
Preglednica 3.4: Uporabljeni parametri pri primerjavi lasersko pretaljenega sloja
površine z in brez absorberja.
Parameter Oznaka Vrednost Enota
Moč P 64, 72, 80 W
Premer laserske pege dB ≈ 1,9, 1,7, 1,5 mm
Čas pulza t 10 ms
3.2.4 Odvisnost lasersko pretaljene površine od uporabljene
moči
Za primerjavo odvisnosti lasersko pretaljene površine od uporabljene moči smo površino
pred laserskim pretaljevanjem prevlekli z grafitom. Pri tem smo uporabili moči laserja
P = 32 W, P = 40 W, P = 48 W, P = 56 W, P = 64 W in P = 72 W. Premer
laserske pege smo nastavili na dB ≈ 1,9 mm in čas pulza na t = 10 ms.
Pri vsaki moči smo naredili eno sled na površini. Frekvenco pulzev smo nastavili na
ν = 1 Hz in čas skeniranja na v = 0,5 mm/s (preglednica 3.5). S tem smo dobili
pri vseh močeh minimalno 50 % prekrivanje. Vse sledi smo nato prečno prerezali
in metalografsko pripravili. Tako smo lahko z uporabo mikroskopa in programskega
okolja ImageJ določili širino, globino in površino pretaljenega sloja ter površino in
globino odgorelega materiala pri vǐsjih gostotah moči.
Preglednica 3.5: Uporabljeni parametri pri primerjavi lasersko pretaljene površine od
uporabljene moči.
Parameter Oznaka Vrednost Enota
Moč P 32 −→ 72 W
Premer laserske pege dB ≈ 1,9 mm
Čas pulza t 10 ms
Frekvenca pulzev ν 1 Hz
Hitrost potovanja laserskega žarka v 0,5 mm/s
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Preglednica 3.6: Izbira optimalnih laserskih procesnih parametrov za pretaljevanje
površine.
Parameter Oznaka Vrednost Enota
Moč P 40 W
Premer laserske pege dB ≈ 1,9 mm
Čas pulza t 10 ms
Frekvenca pulzev ν 1 Hz
Hitrost potovanja laserskega žarka v 0,5 mm/s
3.2.5 Izbira optimalnih procesnih parametrov
Po metalografski analizi vzorcev 3.2.4 smo kot optimalno moč laserja izbrali P = 40
W. Vsi ostali parametri so ostali nespremenjeni. Parametri, prikazani v preglednici
3.6, smo uporabili za pretaljevanje površine. Lastnosti pretaljene površine smo v na-
daljevanju primerjali z lastnostmi dobavljenega nepretaljenega materiala.
3.3 Raziskovalna oprema
3.3.1 Metalografska priprava vzorcev
Lasersko površinsko pretaljene vzorce smo metalografsko pripravili, da smo lahko iz-
merili dimenzije pretaljenega sloja glede na izbrano odstotek maksimalne moči laserja
pri vzorcih z in brez absorberja. Prav tako smo s pomočjo mikrostrukturne analize
izbrali optimalne laserske procesne parametre za dosego želene globine pretaljenega
sloja. Kasneje smo metalografsko pripravljene vzorce uporabili pri merjenju mikrotr-
dote površinsko pretaljenih vzorcev po profilu.
3.3.2 Merjenje zaostalih napetosti
Za merjenje zaostalih napetosti smo uporabili postopek meritve zaostalih napetosti z
vrtanjem slepe luknje po ASTM E837–01. Z vsakim vrtanjem luknje (tudi zelo majh-
nih premerov) povzročimo v materialz z zaostalimi napetostmi sprostitev le–teh na
mestu vrtanja. Vsaka pravokotnica na površino merjenega vzorca (površina luknje v
tem primeru) deluje kot glavna os, na kazeri so strižne in glavne napetosti 0. Ker s
tem odstranimo na površini lunkje napetosti, povzročimo s tem spremembo napetosti
v območju okoli luknje in s tem spremembo lokalnih raztezkov na površini testiranega
vzorca. Pri določanju profila zaostalih napetosti predpostavimo, da je material izo-
tropen in linearno elastičen. Ta princip je temelj metoda vrtanja luknje za merjenje
zaostalih napetosti, ki jo je prvi predlagal Mathar. [45, 46]
Oprema, ki smo jo uporabili:
– pnevmatični rezkar Vishay RS–200 s 30–tisoč obrati/min;
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Slika 3.5: Predznak deformacije in predznak zaostalih napetosti. Vzeto iz [47].
– makroskop za centriranje z osvetlitvijo;
– podpora za vpenjanje čelnega rezkarja s podajalnikom z nonijem;
– manometer za meritev pretoka zraka;
– pinola za vpenjanje čelnega rezkarja iz HSS;
– uporovna merilna rozeta CAE–XX–062UL–120 s tremi merilnimi uporaovnimi ele-
menti za meritev raztezkov;
– cianoakrilno lepilo (sekundno lepilo);
– računalnik s programskim okoljem H–Drill.
Postopek merjenja smo izvedli z naslednjimi koraki.
1. Na površino dobavljenega nepretaljenega materiala in pretaljenega vzorca smo
namestili uporovno merilno rozeto.
2. Vse tri merilno uporovne elemente smo povezali na kartico za zajem signala v
programu H–Drill.
3. Na vzorec smo namestili napravo za precizno rezkanje. Rezkar smo centrirali v
sredino označenega mesta na merilni rozeti.
4. Podatke o mikroraztezkih smo izvedli po vsakem inkrementu (0,1 mm) po stabi-
lizaciji vrednosti merilne rozete.
5. Z uporabo integralne metode v programskem okolju H–Drill smo na osnovni iz-
merjenih deformacij s pomočjo integralne metode izrisali grafe izmerjenih raz-
tezkov (ϵ), komponent glavnih napetosti v x in y smeri ter glavnih napetosti v
odvisnosti od globine rezkanja.
Površinske deformacije so odvisne od predznaka zaostalih napetosti. V kolikor je raz-
tezek usmerjen proti izvrtini, so v testiranem vzorcu prisotne tlačne zaostale napetosti.
V nasprotnem primeru raztezek, usmerjen stran od izvrtine, pomeni, da so v testira-
nem vzorcu natezne zaostale napetosti (slika 3.5). [47] Podatke iz merilnih elementov
dobimo v mikroraztezkih µϵ. Le–te preračunamo v raztezke ϵ (1 µϵ = 0,0001 %). Za
izračun po integralni metodi uporabimo enačbe, izpeljane iz teorije elastičnosti. Za iz-
otropen in linearno elastičen material so izpeljane enačbe, ki upoštevajo nehomogenost
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napetosnega polja. Za vsak inkrement vrtanje luknje v vseh treh smereh izračunamo










(ϵ3 + ϵ1 − 2ϵ2)j
2
, (3.3)
kjer je j število koraka pri inkrementalnem vrtanju.





bQ = Eq (3.5)
bT = Et, (3.6)
kjer smo vnesli modul elastičnosti E in Poissonov koeficient ν za magnezij ročno v
program. Poleg tega smo vnesli v program premer izvrtine D0 za izračun koeficientov
a in b.
Maksimalne in minimalne glavne napetosti smo po integralni metodi izračunali po





Če zarotiramo tenzor napetosti na ravnini za kot β za toliko, da so τ = 0, dobimo









Izračunane zaostale napetosti ne smejo biti večje od meje tečenja materiala Rp. V




Slika 3.6: Merjenje ZN z vrtanjem luknje. Slika 3.7: Osnovni (levo) in površinsko
pretaljen vzorec (desno) po opravljeni
meritvi ZN.
3.3.3 Merjenje korozijske obstojnosti
Korozijsko obstojnost smo spremljali na računalniku (programsko okolje VoltaMaster4)
s pomočjo vezave korozijske celice, delovne in pomožnih elektrod preko potenciostata.





– nastavek za delovno elektrodo;
– potenciostat PGZ 100 proizvajalca VoltaLab;
– računalnik s programsko opremo VoltaMaster4;
– ultrazvočni čistilec EMMI 12 HC proizvajalca EMAG Technologies;
– pH meter;
– 3,5 % raztopino NaCl
Lasersko površinsko pretaljen vzorec (slika 3.9) smo odžagali na debelino ≈ 3 mm.
Za elektrolit smo uporabili 3,5 % raztopino NaCl (simulacija morske vode). Pred
vstavitvijo vzorca v korozijsko celico smo ostanke nečistoč na površini odstranili z 10
minutnim ultrazvočnim čǐsčenjem. Pred pričetkom merjenja smo s pH metrom izme-
rili pH elektrolita, ki smo ga po opravljeni meritvi ponovno izmerili. Uporabljeni
parametri so prikazani v preglednici 3.7. Za hitrost napredovanja korozije smo upo-
rabili Tafelovo ekstrapolacijo, ki je ena izmed polarizacijskih metod, ki se pogosto
uporablja za ta namen. Tafelovo ekstrapolacijo naredimo v območju ± 150 mV glede
na Ekor. Tafelova krivulja je podana v logaritemski skali gostote toka (slika 3.11). V
zgornjem delu krivulje pride do anodne reakcije oksidacije kovine M −→ M+ + e-.
Spodnji del krivulje predstavlja katodno območje, kjer pride do redukcije oksidacijskih
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Slika 3.8: Potenciostat (levo) in korozijska celica
(desno).
Slika 3.9: Lasersko pretaljena
površina za korozijski test.
Uporabljenimi laserski procesni
parametri: P = 40 W, dB ≈ 1,9
mm, ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in
t = 10 ms.
Slika 3.10: Korozijska celica.
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Preglednica 3.7: Uporabljeni parametri za korozijski test.
Metoda → Korozijski potencial (OCP)
Trajanje 10 min
Točkasta korozija
Začetni potencial –10 mV
Hitrost preleta potenciala 1 mV/s
Tokovni prag 10 mA
Maksimalen razpon AUTO
Minimalen razpon 1 µA
Filter AUTO
Parametri materiala (Mg)
Molska masa 24,31 g/mol
Število sproščenih valenčnih elektronov 3
Gostota 1,7 g/cm3
sredstev iz elektrolita (O2, H2 in tako dalje). Nagnjenost anodnega (βa) in katodnega
(βk) dela krivulje določata kinetika oddajanja kovinskih elektronov in kinetika redukcije
oksidacijskih sredstev (vezava oddanih valenčnih elektronov pri anodni reakciji).
Vrednosti krozijskega potenciala Ekor in korozijskega toka ikor lahko določimo iz točke
sekanja oksidacijske in redukcijske krivulje. Z upoštevanjem Stern–Geary–jeve enačbe
lahko natančno izračunamo ikor po
ikor =
βa · βk
2,303 · (βa + βk) ·Rp
, (3.9)
kjer je Rp polarizacijska upornost. S poznavanjem ikor in upoštevanjem Faradeyevega
zakona o elektrolizi lahko izračunamo korozijsko hitrost z enačbo





pri čemer faktor 3,27 · 10−3 [mm/µA·cm·leto] zajema Faradeyevo konstanto, pretvorbo
v matrični sistem in pretvorbo enot. M [g/mol] je molska masa, z [1/mol] število
oddanih valenčnih elektronov in ρ [g/cm3] gostota korodirnega materiala, ki je bil v
našem primeru magnezij. [48]
3.3.4 Merjenje mikrotrdote
Merjenje trdote smo izvedli z metodo po Vickersu. V ta namen smo uporabili opremo,
prikazano na sliki 3.12. Za delanje in merjenje vtiskov smo uporabili 50 gramsko utež.
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Slika 3.11: Tafelova polarizacija (zelena krivulja) s shematskim prikazom
elektrokemičnega korozijskega sistema, sestavljenega iz anodne in dveh katodnih
reakcij. Vzeto iz [48].




Merjenje hrapavosti smo izvedli z digitalnim mikroskopom VHX–6000 proizvajalca
Keyence (slika 3.13). Kratek opis parametrov, ki smo jih izmerili, je prikazan v nada-
ljevanju podpoglavja.
Slika 3.13: Digitalni mikroskop VHX–6000 proizvajalca Keyence. Vzeto iz [49].
Največja vǐsinska razlika
Največja vǐsinska razlika Rz predstavlja absolutno navpično razdaljo med najvǐsjo
in najnižjo točko profila vzdolž izbrane vzorčne dolžine (enačba 3.11 in slika 3.14).
Razširjena Rz je Sz, ki predstavlja največjo vǐsinsko razliko znotaj izbrane vzorčne
površine.
Slika 3.14: Prikazan največje vǐsinske razlike Rz. Vzeto iz [49].
Rz = Rp +Rv, (3.11)
kjer je Rp absolutna vǐsinska razlika najvǐsje točke izbranega profila in srednje ravnine
ter Rv absolutna vǐsinska razlika srednje ravnine in najnižje točke izbranega profila. [49]
Aritmetična srednja vǐsina
Aritmetična srednja vǐsina Ra predstavlja povprečno absolutno vrednost vzdolž vzorčne









Slika 3.15: Prikazan aritmetične srednje vǐsine Ra. Vzeto iz [49].
Slika 3.16: Prikazan standardnega odklona vǐsin za vzorčno razdaljo oziroma površino
(Sq). Vzeto iz [49].
kjer je lr izbrana dolžina merjenja in Z(x) profil hrapavosti. Grafično je Ra prikazana
na sliki 3.15. Razširjena oblika Ra za izbrano površino je Sa. [49]
Standardni odklon vǐsin
Parametra Rq in Sq predstavljata standardni odklon vǐsin za vzorčno razdaljo (Rq)








kjer je A izbrana vzorčna površina in Z(x,y) profil hrapavosti v x in y smeri.
Koeficient asimetrije
Koeficient asimetrije za izbrano vzorčno površino (Ssk) predstavlja stopnjo nagnjenosti













kjer je Sq standardni odklon vǐsin za izbrano površino in Z(x,y) profil hrapavosti v x
in y smeri. V kolikor je Ssk < 0, je porazdelitev vǐsin nagnjena nad srednjo ravnino,
če je Ssk = 0 je porazdelitev vǐsin simetrična okoli srednje ravnine in če je Ssk > 0 je
porazdelitev vǐsin nagnjena pod srednjo ravnino (slika 3.17). [49]
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Slika 3.17: Prikazan koeficienta asimetrije za izbrano vzorčno površino (Ssk). Vzeto
iz [49].
Slika 3.18: Prikazan koeficienta sploščenosti za izbrano vzorčno površino (Sku). Vzeto
iz [49].
Sploščenost














kjer je Sq standardni odklon vǐsin za izbrano površino in Z(x,y) profil hrapavosti v
x in y smeri. Če je Sku < 3, je porazdelitev vǐsin sploščena. V kolikor je Sku = 3,
je porazdelitev vǐsin normalna in če je Sku > 3 je porazdelitev vǐsin koničasta (slika
3.18). [49]
Vǐsina najvǐsje točke
Sp je vǐsina najvǐsje točke znotraj izbrane vzorčne površine (Sp = max
A
z(x,y)). [49]
Absolutna vǐsina najnižje točke
Sv predstavlja absolutno vrednost vǐsine največje vdolbine znotraj izbrane vzorčne




4 Rezultati in diskusija
4.1 Primerjava lasersko pretaljenega sloja z in brez
uporabe absorberja
Primerjavo lasersko površinsko pretaljenega sloja med vzorcem, ki ga nismo prevlekli z
absorberjem in vzorcem, prevlečenim z absorberjem, smo naredili s primerjavo širine,
globine in površine lasersko pretaljenega sloja. Na sliki 4.1 je prikaz primer odčitavanja
širine (b) in globine (z) lasersko pretaljenega sloja. Z uporabo absorberja dosežemo
večjo širino lasersko pretaljenega sloja pri enakih procesnih parametrih, kar lahko vi-
dimo iz grafov 4.2a, 4.2b in 4.2c. Pri uporabi absorberja povečamo absorptivnost
laserskega žarka in s tem vneseno gostoto moči. Posledično dobimo pri enakih laser-
skih procesnih parametrih večjo širino lasersko pretaljenega sloja. Videti je, da ima
absorber največji vpliv pri uporabi premera laserske pege dB ≈ 1,5 mm in dB ≈ 1,7
mm. Pri premeru laserske pege dB ≈ 1,9 mm je razlika širine lasersko pretaljenega
sloja med vzorcem z in brez absorberja opazno manǰsa. Opazimo pa lahko odstopanje
meritve na sliki 4.2c pri P = 80 W pri vzorcu brez absorberja. Širina lasersko preta-
ljenega sloja je precej večja od širine lasersko pretaljenega sloja vzorca z absorberjem
pri enakih laserskih procesnih parametrih. Gosotota moči se s povečevanjem premera
laserske pege zmanǰsuje, kar se odraža v ožjem lasersko pretaljenem sloju (4.2a, 4.2b
in 4.2c).
S povečevanjem moči laserja povečujemo gostoto moči ob predpostavki, da ostalih
laserskih procesnih parametrov ne spreminjamo. To je vidno iz grafov 4.2a, 4.2b in
4.2c.
Ker sta širina in globina lasersko pretaljenega sloja med seboj odvisni, lahko iz grafov
4.3a, 4.3b in 4.3c vidimo podoben trend. Z absorberjem dosežemo večjo gostoto moči





















(a) dB ≈ 1,5 mm
P [W]

















(b) dB ≈ 1,7 mm
P [W]

















(c) dB ≈ 1,9 mm
Slika 4.2: Primerjava širine lasersko pretaljenega sloja z (rdeča črta) in brez (modra
črta) uporabe absorberja. Približen premer laserske pege: (a) dB ≈ 1,5 mm, (b)
dB ≈ 1,7 mm in (c) dB ≈ 1,9 mm. Čas pulza je bil pri vseh meritvah t = 10 ms.
pri istih procesnih parametrih v primerjavi z vzorcem brez absorberja. Posledično je
globina lasersko pretaljenega sloja večja pri istih laserskih procesnih parametrih. Go-
stoto moči laserja povečamo s povečevanjem moči, kar se odraža v večji globini lasersko
pretaljenega sloja. Nasprotno pa s povečevanjem premera laserske pege zmanǰsujemo
vneseno gostoto moči laserja in s tem pri enakih laserskih procesnih parametrih dobimo
manǰso globino lasersko pretaljenega sloja.
Če primerjamo celotno površino lasersko pretaljenega sloja je trend enak kot pri pri-
merjavi širine in globine lasersko pretaljenega sloja (4.4a, 4.4b in 4.4c). Pri uporabi ab-
sorberja je površina lasersko pretaljenega sloja opazno večja kot pretaljevanje površine
brez absorberja, kar je bilo pričakovano. S povečevanjem moči laserja povečujemo go-
stoto moči laserja pri nespremenjenih ostalih laserskih procesnih parametrih in s tem
večjo površino lasersko pretaljenega sloja. Površina lasersko pretaljenega sloja se s
povečevanjem laserske pege zmanǰsuje, saj s tem zmanǰsujemo gostoto moči laserja.
Vpliv absorberja je videti največji pri uporabi premera laserske pege dB ≈ 1,5 mm in
dB ≈ 1,7 mm. Pri dB ≈ 1,9 mm je razlika med vzorcem z in brez absorberja minimalna.
Potrebno je poudariti, da smo pri primerjavi lasersko pretaljenega vzorca z in brez
uporabe absorberja delali posamezne pulze laserja. Pri metalografski pripravi vzorcev
tako nismo vedno zadeli sredine lasersko pretaljenega območja. S tem nismo pri vseh
meritvah dobili povsem realnih vrednosti, saj smo izmerili manǰso širino, globino in
površino lasersko pretaljenega območja kot je realna. Poleg tega je potrebno vedeti,
da je generiranje toplote pri uporabi posameznih pulzov laserja precej manǰse kot v
primeru kontinuirnega pretaljevanja površine, kar je bil tudi naš končni cilj. Zaradi tega
smo dobili manǰso lasersko pretaljeno površino kot bi jo pri kontinuirnem površinskem
pretaljevanju z enakimi laserskimi procesnimi parametri.
Glede na rezultate iz grafov 4.2, 4.3 in 4.4 smo se odločili, da bomo za nadaljne delo
uporabili absorber, saj dosežemo pri enakih laserskih procesnih parametrih večjo la-






















(a) dB ≈ 1,5 mm
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(b) dB ≈ 1,7 mm
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(c) dB ≈ 1,9 mm
Slika 4.3: Primerjava globin lasersko pretaljenega sloja z (rdeča črta) in brez (modra
črta) uporabe absorberja. Približen premer laserske pege: (a) dB ≈ 1,5 mm, (b)
dB ≈ 1,7 mm in (c) dB ≈ 1,9 mm. Čas pulza je bil pri vseh meritvah t = 10 ms.
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(a) dB ≈ 1,5 mm
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(b) dB ≈ 1,7 mm
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(c) dB ≈ 1,9 mm
Slika 4.4: Primerjava površine lasersko pretaljenega sloja z (rdeča črta) in brez
(modra črta) uporabe absorberja. Približen premer laserske pege: (a) dB ≈ 1,5 mm,
(b) dB ≈ 1,7 mm in (c) dB ≈ 1,9 mm.
4.2 Odvisnost lasersko pretaljene površine od upo-
rabljene moči
Iz grafa 4.5a lahko vidimo, da je odvisnost med širino lasersko pretaljenega sloja in
uporabljeno močjo laserja linearno. S povečevanjem moči laserja se povečuje širina
lasersko pretaljenega sloja, kar smo lahko videli že s primerjavo grafov 4.3a, 4.2b in
4.2c. Če primerjamo rezultate 4.2c (rdeča črta) in 4.5a pri močeh P = 64 W in P = 72
W (to sta edina rezultata, ki ju lahko neposredno primerjamo) vidimo, da smo pri
4.2c dosegli bistveno manǰsi širini lasersko pretaljenih slojev. Pri moči P = 64 W
smo dosegli približno širino lasersko pretaljenega sloja b ≈1550 ➭m, medtem ko smo
pri 4.5a pri enaki moči laserja dosegli širino lasersko pretaljenega sloja b ≈2150 ➭m,
kar je približno 600 ➭m širša sled. Rezultat meritve širine lasersko pretaljenega sloja
pri moči P = 72 W na grafu 4.2c je posledica napake pri pripravi vzorcev (razlaga na
koncu poglavja 4.1), zaradi česar je primerjava manj realna. Kljub temu pa lahko z
veliko verjetnostjo trdimo, da dosežemo pri kontinuirnem pretaljevanju pretaljevanju
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Preglednica 4.1: Izbira optimalnih laserskih procesnih parametrov za pretaljevanje
površine.
Parameter Oznaka Vrednost Enota
Moč P 40 W
Premer laserske pege dB ≈ 1,9 mm
Čas pulza t 10 ms
Frekvenca pulzev ν 1 Hz
Hitrost potovanja laserskega žarka v 0,5 mm/s
(graf 4.5a) za vsaj 500 ➭m širšo lasersko sled kot pri uporabi posameznih pulzev (graf
4.2c, rdeča črta). Razlika v širini laserske sledi med uporabo moči laserja P = 32 W
in P = 72 W je skoraj 1 mm, kar vidimo na grafu 4.5a. Pri primerjavi grafov 4.5a in
4.5c opazimo, da globina lasersko pretaljenega sloja ni linearno odvisna od uporabljene
moči laserja. To kaže na to, da se oblika lasersko pretaljenega sloja ne spreminja
simetrično s širino sledi. Na grafu 4.5c vidimo, da pride do znatnega skoka v globini
med močjo P = 56 W in močjo P = 64 W. Pri moči P = 56 W znaša globina lasersko
pretaljenega sloja nekaj manj kot 600 ➭m, medtem ko dosežemo pri P = 64 W lasersko
pretaljeni sloj globine okoli 1 mm. To pomeni, da dobimo pri ≈ 10 % povečanju moči
približno 400 ➭m globlje pretaljeni sloj. Pri moči P = 32 W že dosežemo minimalno
globino lasersko pretaljenega sloja, ki smo jo želeli doseči, to je 300 ➭m. Graf 4.5c poleg
tega prikazuje odvisnost globine odgorelega materiala od moči laserja. Iz grafa lahko
vidimo, da začne material odgorevati pri moči P = 48 W in sicer znaša globina, do
katere je material odgorel, malo manj kot 100 ➭m. S povečevanjem moči se pričakovano
globina, do katere je material odgorel, povečuje. Pri moči P = 72 W znaša globina
odgorelega materiala nekaj čez 200 ➭m.
Z uporabo moči P = 32 W dosežemo površino lasersko pretaljenega sloja približno
320 ➭m2. Pri moči P = 72 W dobimo površino lasersko pretaljenega sloja okoli
1550 ➭m2, kar je približno 1200 ➭m2 večja površina kot pri uporabi moči laserja P = 32
W. Kljub temu je potrebno vedeti, da nam pri tem približno 200 ➭m2 materiala odgori.
Zaradi tega se hrapavost površine bistveno poveča. Poleg tega volumski odvzem mate-
riala ni želen pri toplotni obdelavi, kar je bil naš namen. Zaradi pričetka odgorevanja
materiala pri uporabljeni moči laserja P = 48 W (vidno iz grafov 4.5c in 4.5e) smo za
optimalno moč laserja izbrali P = 40 W, pri kateri dobimo želeno minimalno globino
lasersko pretaljenega sloja ob minimalnem povečanju hrapavosti ter brez volumskega
odvzema materiala. Izbrani optimalni laserski procesni parametri so prikazani v pre-
glednici 4.1.
Pri laserskem pretaljevanju se običajno operira z vneseno gostoto energije (angl. Ef-
fective Energy Density, EED), zato smo jo za vsako uporabljeno moč laserja tudi







kjer je Ep (J) energija pulza, ki se jo izračuna iz maksimalne pulzne moči laserja Pp
(W) in časa pulza t (s) po enačbi
Ep = Pp · t. (4.2)
F v enačbi 4.1 predstavlja indeks kumulativnega prekrivanja in se ga izračuna po enačbi
F = 1 + n ·
(︃
1− (n+ 1) · v







pri čemer je dB (mm) premer laserske pege na površini vzorca, ν (Hz) frekvenca pulzov
in v (mm/s) hitrost potovanja laserskega žarka. S v enačbi 4.1 predstavlja površino.
F in S sta bila za vse uporabljene moči laserja enaka. Spreminjala se je Ep.
Odvisnost širine b, globine z in površine S lasersko pretaljenega sloja od EED je pri-
kazana na grafih 4.5b, 4.5d in 4.5f. [50]
Za izračun površine S lasersko pretaljenega sloja smo poenostavili dejansko stanje, saj
smo za lasersko pretaljeno površino enega laserskega pulza uporabili enačbo
S = π · r2, (4.5)
kjer smo za r vzeli polmer laserske pege, to je 0,95 mm.
Ker smo pri laserskem površinskem pretaljevanju spreminjali zgolj moč laserja, so grafi
odvisnosti širine, globine in pretaljene površine v odvisnosti od EED enake, kot grafi
odvisnosti širine, globine in pretaljene površine v odvisnosti od moči laserja. V kolikor
bi spreminjali še en laserski procesni parametri ob spreminjanju moči laserja, bi lahko



















































































































Slika 4.5: Na levi strani so prikazane odvisnosti širine (4.5a), globine (4.5c) in
lasersko pretaljene površine (4.5e) od uporabljene moči laserja. Na desni strani so
prikazane odvisnosti širine, globine in površine lasersko pretaljenega sloja od vnesene
EED (grafi 4.5b, 4.5d in 4.5f). Točke na spodnjih štirih grafih prikazujejo globino in




Eden izmed pogojev pri izbiri optimalnih laserskih procesnih parametrov je bila čim
manǰsa hrapavost kot posledica laserskega površinskega pretaljevanja. Z merjenjem
hrapavosti s pomočjo digitalnega mikroskopa VHX–6000 smo izmerili rezultate hra-
pavosti vzdolž ene posamezne laserske sledi, prečno na laserske sledi in parametre
hrapavosti površine. Poleg tega smo naredili površinski profil celotne površine lasersko
pretaljenega vzorca (slika 4.6).
Na sliki 4.6 je prikazan površinski profil lasersko pretaljene površine z uporabljenimi
izbranimi optimalnimi laserskimi procesnimi parametri, ki so prikazani v preglednici
4.1. Iz slike lahko razberemo, da znaša razlika med najnižjo in najvǐsjo točko okoli
250 ➭m. Največja odstopanja v vǐsini so na robu vzorca (zeleno in rumeno področje).
Sredǐsčni del ima relativno enakomerno hrapavost brez večjih vǐsinskih odstopanj. Pre-
deli temno modre barve so najverjetneje vsebovali lunkerje, zaradi česar je bil odvzem
materiala večji. Lunkerji so posledica plinske in krčilne poroznosti pri litju, ki jih pri
laserskem površinskem pretaljevanju odpremo.
Zanimala nas je hrapavost vzdolž ene laserske sledi in prečno na laserske sledi. Rezultati
so prikazani v preglednici 4.2. Območje zajemanja meritev vzdolž laserske sledi in profil
hrapavosti za zajeto področje je prikazano na sliki 4.7a. Območje zajemanja meritev
in profil hrapavosti prečno na laserske sledi je prikazan na sliki 4.7b. Pričakovano je
hrapavost prečno na laserske sledi nekoliko večja v primerjavi s hrapavostjo vzdolž
posamezne sledi. Kljub temu pa do večjega odstopanja ni prǐslo, kar je dober rezultat,
saj je bil naš cilj čim bolj enakomeren površinski profil.
Da smo lahko primerjali hrapavost lasersko pretaljene površine, smo poleg meritev
hrapavosti lasersko pretaljene površine naredili tudi meritve hrapavosti površine odre-
zanega vzorca ter lasersko pretaljene površine, ki smo jo naknadno fino zbrusili.
Slika 4.6: Površinski profil lasersko pretaljene površine. Uporabljenimi laserski
procesni parametri: P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
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Preglednica 4.2: Primerjava hrapavosti Ra in Rz vzdolž laserske sledi in prečno na
laserske sledi. Uporabljenimi laserski procesni parametri: P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm,
ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
Hrapavost vzdolž sledi Hrapavost, prečno na laserske sledi
Ra [➭m] 5,59 12,88
Rz [➭m] 37,00 53,83
(a) (b)
Slika 4.7: Hrapavost vzdolž (a) in prečno (b) na laserske sledi. Uporabljenimi laserski
procesni parametri: P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
Na sliki 4.9 je prikazano zajeto področje merjenja. Rezultati meritev so prikazani v
preglednici 4.4. Hrapavost Sz lasersko pretaljene površine je v primerjavi s hrapavo-
stjo Rz vzdolž in prečno na laserske sledi (preglednica 4.2) približno za faktor 5 večja.
Takšno odstopanje je posledica zajetega področja, ki je bilo pri merjenju Sz bistveno
večje. S tem je verjetnost za upoštevanje nepravilnosti na površini (lunkerji) večja.
Zaradi tega je bolj primerljiva vrednost Sa, ki znaša 20,15 ➭m. Če le–to primerjamo z
Ra vzdolž in prečno na laserske sledi (preglednica 4.2) vidimo, da je odstopanje precej
manǰse v primerjavi z Sz. Aritmetična srednja hrapavost površine Sa je v primerjavi
z Ra nekoliko večja zaradi večjega območja zajemanja meritev. Hrapavost lasersko
pretaljene površine lahko bistveno zmanǰsamo z naknadnim finim brušenjem po laser-
skem pretaljevanju površine. Če primerjamo rezultate hrapavosti lasersko pretaljene
površine (preglednica 4.4) in hrapavost lasersko pretaljene površine, ki je bila po la-
serskem pretaljevanju fino zbrušena (preglednica 4.5) vidimo, da s finim brušenjem
zmanǰsamo Sa približno 4–krat in Sz približno za 5–krat. Zajeto področje merjenja
lasersko pretaljene površine, ki je bila po pretaljevanju fino zbrušena, je prikazano na
sliki 4.10. S finim brušenjem dosežemo približno 2–krat manǰso hrapavost v primer-
javi s hrapavostjo odrezane nepretaljene površine (preglednica 4.3). Na sliki 4.8 je
prikazano območje zajemanja meritev za odrezano nepretaljeno površino.
Na lasersko pretaljeni površini, ki je bila fino zbrušena, smo zajeli nekaj večjih ne-
pravilnosti (slika 4.10). Le–te so posledica odprtja lunkerjem oziroma krčilne/plinske
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A (rdeč pravokotnik) 85,11 mm2
Slika 4.8: Območje merjenja površinske hrapavosti odrezane površine. Površina ni
bila lasersko pretaljena.
Preglednica 4.4: Parametri hrapavosti lasersko površinsko pretaljene površine. Upo-
rabljenimi laserski procesni parametri: P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz, v = 0,5









A (rdeč pravokotnik) 92,37 mm2
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Slika 4.9: Območje merjenja površinske hrapavosti površinsko pretaljenega vzorca.
Uporabljenimi laserski procesni parametri: P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz,
v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
Preglednica 4.5: Parametri hrapavosti lasersko pretaljene površine, ki je bila po laser-
skem pretaljevanju fino zbrušena. Uporabljenimi laserski procesni parametri: P = 40









A (rdeč pravokotnik) 29,63 mm2
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Slika 4.10: Območje merjenja površinske hrapavosti lasersko pretaljene površine, ki je
bila fino zbrušena po pretaljevanju. Uporabljenimi laserski procesni parametri:
P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
Preglednica 4.6: Primerjava hrapavosti odrezane nepretaljene, lasersko pretaljene in
lasersko pretaljene površine z naknadnim finim brušenjem.
Parameter Odrezana Pretaljena Pretaljena + zbrušena
Sa ➭m 12,86 20,15 5,31
Sz ➭m 76,45 249,43 46,71
poroznosti med laserskim pretaljevanjem. Tem nepravilnostim se je potrebno izogniti v
fazi izdelovanja. Krčilna poroznost nastane kot posledica krčenja taline pri strjevanju,
medtem ko je plinska poroznost posledica ujetih plinov pri strjevanju taline. Takšnim
nepravilnostim se deloma lahko izognemo z ustrezno izbiro laserskih procesnih para-
metrov, ko je manǰsa vnesena EED. Kljub temu se manǰsim nepravilnostim ne moremo
povsem izogniti.
V preglednici 4.6 je prikazana primerjava Sa in Sz odrezane površine, lasersko pretaljene
površine in lasersko pretaljene površine, ki je bila naknadno fino zbrušena. Iz pregle-
dnice vidimo, da smo z laserskim pretaljevanjem povzročili večjo valovitost površine in
posledično je bila izmerjena hrapavost večja. Pri tem smo zajeli dve večji nepravilnosti,
zaradi česar je prǐslo do tolikšnega odstopanja v Sz. S finim brušenjem smo dosegli več
kot 2–krat manǰso Sa. Vrednost Sz je razmeroma velika zaradi zajetih nepravilnosti
(slika 4.10). V kolikor bi se takšnim nepravilnostim izognili pri zajemanju meritve, bi
bila vrednost Sz bistveno manǰsa.
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4.4 Mikrostruktura lasersko površinsko pretaljenega
sloja
Na sliki 4.11 je prikazan primer mikrostruktura lasersko pretaljenega sloja z upora-
bljeno EED ≈ 25 J/mm2. Površine pri pretaljevanju nismo prevlekli z absorberjem.
Iz mikrostrukture lahko vidimo, da je celotno področje pretaljeno brez toplotno vpliva-
nega področja. Na sliki lahko vidimo oster prehod med lasersko pretaljenim slojem in
mikrostrukturo osnovnega materiala, ki ni bil toplotno prizadet. Na sliki je označena
razpoka, do katere je prǐslo pri sproščanju nateznih zaostalih napetosti zaradi hitrega
ohlajanja lasersko pretaljenega sloja.
Mikrostruktura prečnega prereza laserske sledi z uporabljeno vneseno EED = 10
J/mm2 je prikazana na sliki 4.12. Lepo se vidi Marangonijevo kroženje taline v la-
sersko pretaljenem področju. Talina zaradi večje površinske napetosti začne odrivati
manj segret material z manǰso površinsko napetostjo. Zaradi tega pride do kroženja
taline, dokler v neki točki ne zamrzne. Stopnja premešanja materiala je odvisna od
vnesene EED. Bolǰse kot je premešanje, bolj homogeno mikrostrukturo dobimo. Na
sliki 4.12 se slabše premešana območja ločijo od bolje premešanih območji po barvi,
saj so slednja temneǰsa. Nehomogena mikrostruktura lasersko pretaljenega sloja vodi
v nehomogeno porazdelitev lastnosti lasersko pretaljenega sloja, saj se na primer mi-
krotrdota v slabše premešanem območju razlikuje od mikrotrdote bolje premešanega
območja.
Poleg tega je na sliki vidna razlika v velikosti kristalnih zrn v primerjavi z osnovnim
materialom. Kristalna zrna so zaradi hitrega segrevanja in ohlajanja pri laserskem
pretaljevanju bistveno manǰsa v lasersko pretaljenem sloju kot kristalna zrna osnovnega
materiala. Kristalna zrna osnovnega materiala so vlečena, saj je bil osnovni material
vlečene palica. Opazna je tudi manǰsa valovitost površine, ki pa se jo lahko znebimo s
finim brušenjem.
Vzdolžni prerez laserske sledi z uporabljenimi izbranimi optimalnimi procesnimi pa-
rametri je prikazan je prikazan na sliki 4.13. Z belo črto je označena površina, saj
se bi drugače slabo videla. Iz mikrostrukture lahko vidimo, da nismo povsem dosegli
želenega 50 % prekrivanja. Za dosego le–tega bi bilo potrebno še nekoliko zmanǰsati hi-
trost potovanja laserskega žarka v. Na sliki je označena izmerjena globina pretaljenega
sloja, ki znaša 316 ➭m na označenem delu. Ta vrednost je manǰsa od realne vrednosti,
saj smo jo določili iz vzdolžnega prereza vzorca. Pri tem nismo mogli zagotoviti, da




Slika 4.11: Razpoka kot posledica sproščanja ZN v lasersko pretaljenem sloju.
Uporabljeni procesni parametri: P = 80 W, dB ≈ 1,9 mm in t = 10 ms ter brez
uporabe absorberja.
Slika 4.12: Mikrostruktura prečnega prereza laserske sledi. Uporabljenimi laserski
procesni parametri: P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
Slika 4.13: Vzdolžni prerez laserske sledi. Uporabljenimi laserski procesni parametri:
P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
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4.5 Mikrotrdota lasersko površinsko pretaljenega sloja
Odvisnosti izmerjenih mikrotrdot po profilu za vneseno gostoto energije EED = 6,77
J/mm2, EED = 9,99 J/mm2 in EED = 13,63 J/mm2 so prikazane na grafih 4.14a,
4.14b in 4.15a. Na vseh treh grafih je označena meja med lasersko pretaljenim območjem
in osnovnim materialom. Iz vseh treha grafov vidimo, da se z laserskim pretaljevanjem
površine le–ta utrdi.
Mikrotrdota osnovnega materiala znaša okoli 100 HV0,05. Izmerjena mikrotrdota la-
sersko pretaljenega sloja pri uporabljenih vseh treh moči laserja (32, 40 in 48 W)
znaša približno 130–140 HV0,05. Vidimo, da pride absolutno gledano do skoraj 40–
odstotnega povǐsanja mikrotrdote, ki je posledica udrobnjene mikrostrukture lasersko
pretaljenega sloja.
Iz grafov lahko vidimo, da pride med osnovnim in lasersko pretaljenim območjem do
skoka v izmerjeni mikrotrdoti, kar potrjuje mikrostrukturno analizo, kje je jasno raz-
vidno, da ni prisotnega toplotno vplivanega območja. Na grafu 4.15a vidimo velika
odstopanja v izmerjeni mikrotrdoti na meji med pretaljenim in osnovnim materialom.
Odstopanja so do določene mere posledica različne stopnje premešanje taline in s tem
nehomoge mikrotrdote tega območja.
Graf 4.15b prikazuje primerjavo izmerjenih mikrotrdot pri vseh treh uporabljenih močeh
laserja. Primerjava krivulj nakazuje na vplivanje vnesene gostote energije na izmerjeno
mikrotrdoto lasersko pretaljenega sloja. Večji vnos EED povzroči bolǰse premešanje in
s tem večjo mikrotrdoto ter bolj homogene lastnosti lasersko pretaljenega sloja (zelena
krivulja) v primerjavi z nižjimi vnosi EED (modra in rdeča krivulja).
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Slika 4.14: Odvisnost mikrotrdote od oddaljenosti od površine pri vneseni
EED = 6,77J/mm2 je prikazana na grafu (a). Profil mikrotrdot za
EED = 9,99J/mm2 je prikazan na grafu (b). Pri obeh primerih smo spreminjali zgolj
moč laserja in sicer za (a) P = 32 W in za (b) P = 40 W. Ostali laserski procesni
parametri pri obeh primerih so bili: t = 10 ms, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz in v = 0,5
mm/s.
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Slika 4.15: Prikaz izmerjenih mikrotrdot po profilu za EED = 13,63J/mm2 lahko
vidimo na grafu (a). Laserski procesni parametri za graf (a) so bili P = 48 W,
dB ≈ 1,9 mm, t = 10 ms, ν = 1 Hz in v = 0,5 mm/s. Graf 4.15b prikazuje vse tri




V dobavljenem nepretaljenem vzorcu so prisotne tako tlačne (ϵ > 0) kot natezne za-
ostale napetosti (ϵ < 0). Na drugi strani so v lasersko površinsko pretaljenem vzorcu
prisotne natezne zaostale napetosti (graf 4.16b), kar je bilo pričakovano. Vrednosti
raztezkov so približno za faktor 10 večje v primerjavi z raztezki dobavljenega nepreta-
ljenega vzorca.
Vrednosti glavnih zaostalih napetosti dobavljenega nepretaljenega vzorca ležijo pri-
bližno v območju – 40 MPa (minimalne glavne napetosti) in + 40 MPa (maksimalne
glavne napetosti). V nasprotju pa ležijo vrednosti glavnih zaostalih napetosti lasersko
pretaljenega vzorca nekje v območju 100–150 MPa. Vrednosti maksimalnih glavnih
napetosti lasersko pretaljenega vzorca znašajo približno 60 % napetosti tečenja Rp.
Iz rezultatov, prikazanih na grafih 4.16c in 4.16e lahko trdimo, da so v dobavljenem
nepretaljenem materialu prisotne minimalne natezne in tlačne zaostale napetosti, ki ne
povzorčijo večjih negativnih posledic. Na diagramu σ − −ϵ smo nekje okoli abscisne
osi, kar pomeni, da lahko material obremenimo približno 100 MPa na tlak in okoli
200 MPa na nateg, glede na poznane lastnosti magnezijeve zlitine AZ80. Na drugi
strani lahko obremenimo lasersko pretaljen material s približno 50 MPa na nateg,
medtem ko ga lahko obremenimo z okoli 250 MPa na tlak. Tako lahko vidimo, da kljub
temu, da pri laserskem površinskem pretaljevanju vnesemo v material nezanemarljive
natezne zaostale napetosti, se gibljemo še vedno okoli 60 % Rp magnezijeve zlitine
AZ80. To pomeni, da smo še vedno na varni strani v nateznem območju. Hkrati pa s
tem povečamo maksimalno tlačno obremenitev, ki bi jo takšna površina še prenesla v
primerjavi z lasersko nepretaljeno površino.
Sproščanje nateznih zaostalih napetosti se je v lasersko površinsko pretaljenem sloju
kazalo v prisotnosti razpok zaradi hitrega ohlajanja (slika 4.11. Nastanku razpok bi
se lahko izognili s predhodnim segrevanjem vzorca na približno 200 ◦C. S tem bi po







Slika 4.16: Rezultate raztezkov in izmerjenih glavnih zaostalih napetosti dobavljenega
nepretaljenega vzorca prikazujejo grafi na levi strani (a, c in e). Na desni strani (b, d





Na sliki 4.18 je prikazana Tafelova eksperimentalno izmerjena krivulja dobavljenega
nepretaljenega materiala. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 4.7. Tafelova
polarizacijska krivulja za lasersko površinsko pretaljen vzorec je prikazana na sliki 4.19.
Rezultati meritev so prikazani v preglednici 4.8. Pred in po meritvi smo izmerili pH.
Izmerjene vrednosti so prikazane v preglednici 4.9. Pri obeh vzorcih se je vrednost pH
dvignila za približno 2, kar nakazuje nastanek Mg(OH)2. Korozijska hitrost osnovnega
nepretaljenega vzorca znaša 3,899 mm/leto z nastavljenim začetnim potencialom –10
mV, hitrostjo preleta potenciala 1 mV/s, tokovnim pragom 10 mA in minimalnim
razponom 1 ➭A. Pri izračunavanju korozijske hitrosti smo uporabili gladilni faktor 9
in območje izračuna 1000 mV. Dobljena vrednost korozijske hitrosti se okvirno ujema
s podatki iz literature [51]. Za primerjavo smo pri lasersko površinsko pretaljenem
vzorcu dobili izračunano vrednost korozijske hitrosti 1,128 mm/leto. Uporabili smo
enake parametre izračuna kot pri osnovnem nepretaljenem vzorcu.
Pri nastavljenih pogojih začetnega potenciala –10 mV, hitrosti preleta potenciala 1
mV/s, tokovnega praga 10 mA in minimalnega razpona 1 ➭A ter gladilnim faktorjem
9 in območjem izračuna 1000 mV smo dosegli približno 3–kratno izbolǰsanje korozijske
odpornosti v primerjavi s korozijsko odpornostjo nepretaljenega vzorca.
Na sliki 4.17 je prikazan prikaz nastanka točkaste korozije. Za merilo vzamemo najvǐsjo
točko kot izhodno ravnino. Manǰsa kot je vrednost obarvanega območje glede na merilo,
globja je nastala jamica kot posledica delovanja korozije. Slike predstavlja zgolj slikoviti
prikaz korodirane površine.
Slika 4.17: Prikaz nastanka točkaste korozije (angl. Pitting Corrosion).
62
Rezultati in diskusija
Slika 4.18: Tafelova eksperimentalno izmerjena polarizacijska krivulja dobavljenega
nepretaljenega materiala.
Preglednica 4.7: Rezultati Tafelove ekstrapolacije dobavljenega nepretaljenega materi-
ala.
Uporabljeni parametri meritve Enota
Gladilni faktor 9 –
Območje izračuna 1000 mV
Segment 20 mV
Rezultati Enota






Korozijska hitrost 3,899 mm/leto
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Slika 4.19: Tafelova eksperimentalno izmerjena polarizacijska krivulja lasersko
površinsko pretaljenega vzorca. Uporabljenimi laserski procesni parametri: P = 40
W, dB ≈ 1,9 mm, ν = 1 Hz, v = 0,5 mm/s in t = 10 ms.
Preglednica 4.8: Rezultati Tafelove ekstrapolacije lasersko pretaljenega vzorca.
Uporabljeni parametri meritve Enota
Gladilni faktor 9 –
Območje izračuna 1000 mV
Segment 20 mV
Rezultati Enota






Korozijska hitrost 1,128 mm/leto
Preglednica 4.9: Izmerjene vrednosti pH pred in po meritvi korozijske hitrosti.
Meritev pH pred meritvijo Meritev pH po meritvi
osnovni nepretaljen vzorec 8,3 9,7
pretaljen vzorec 8,3 10,3
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5 Zaključki
V magistrskem delu smo primerjali lastnosti osnovnega lasersko nepretaljenega vzorca
in lasersko površinsko pretaljenega vzorca magnezijeve zlitine AZ80. S pomočjo različnih
metod smo prǐsli do naslednjih ugotovitev:
1. Z uporabo absorberja dosežemo po pričakovanjih večjo lasersko pretaljeno površino
kot brez uporabe absorberja pri enakih laserskih procesnih parametrih.
2. Pri uporabi laserskih procesnih parametrih dB ≈ 1,9 mm, v = 0,5 mm/s, ν = 1 Hz,
t = 10 ms in P = 40 W ne pride do večjega odgorevanja površine. Pri uporabi
parametrov dB ≈ 1,9 mm, v = 0,5 mm/s, ν = 1 Hz, t = 10 ms in P = 48 W pride
do opazne odgorele površine. Na podlagi teh opažanj smo za optimalne laserske
procesne parametre izbrali dB ≈ 1,9 mm, v = 0,5 mm/s, ν = 1 Hz, t = 10 ms in
P = 40 W.
3. Vnešene zaostale napetosti v osnovnem nepretaljenem vzorcu so bile ± 40 MPa.
V lasersko površinsko pretaljenem vzorcu so bile prisotne večje natezne zaostale
napetosti reda 100–150 MPa, kar je približno 60 % napetosti tečenja magnezijeve
zlitine AZ80.
4. Hrapavost vzdolž laserske sledi z uporabljenimi optimalnimi laserskimi proce-
snimi parametri je Ra = 5,59 ➭m in Rz = 37 ➭m. Hrapavost prečno na laserske
sledi pri enaki vzorčni razdalji je Ra = 12,88 ➭m in Rz = 53,83 ➭m.
5. Odrezana površina ima hrapavost Sa = 12,86 ➭m. Z laserskim površinskim
pretaljevanjem dobimo Sa = 20,15 ➭m, ki pa jo z naknadnim finim brušenjem
zmanǰsamo na Sa = 5,31 ➭m.
6. Z laserskim površinskim pretaljevanjem smo pri nastavljenih parametrih začetnega
potenciala –10 mV, hitrosti preleta potenciala 1 mV/s, tokovnim pragom 10 mA
ter gladilnim faktorjem 9 in območjem izračuna 1000 mV dosegli približno 3–krat
manǰso korozijsko hitrost kot pri nepretaljeni površini, kljub večji površinski hra-
pavosti pretaljene površine.
7. Dosežena globina lasersko pretaljenega sloja z izbranimi optimalnimi laserskimi
procesnimi parametri P = 40 W, dB ≈ 1,9 mm, t = 10 ms, v = 0,5 mm/s in
ν = 1 Hz je bila 330 ➭m.
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8. Mikrotrdota lasersko pretaljenega sloja je bila okoli 140 MPa, medtem ko je
mikrotrdota osnovnega mateiala znašala okoli 100 MPa. S tem smo z laserskim
površinskim pretaljevanjem dosegli okoli 40 % izbolǰsanje mikrotrdote lasersko
pretaljenega sloja.
V okviru magistrskega dela smo uspešno izbrali optimalne laserske procesne parame-
tre za lasersko površinsko pretaljevanje magnezijeve zlitine AZ80 glede na postavljene
zahteve. Z laserskim pretaljevanjem smo bistveno izbolǰsali mikrotrdoto in korozijsko
odpornost ter poslabšali odpornost na dinamične obremenitve z vnesenimi nateznimi
zaostalimi napetostmi.
Predlogi za nadaljnje delo Z laserskim površinskim pretaljevanjem smo pri uporabi
večjih moči laserja povzročili nastanek razpok kot posledica sproščanja vnesenih na-
teznih zaostalih napetosti. Razpokam bi se lahko izognili s predgrevanjem vzorca na
okoli 200 ◦C pred laserskim površinskim pretaljevanjem. S tem bi dosegli počasneǰse
ohlajanje, zaradi česar verjetno ne bi prǐslo do hitre sprostitve vnešenih nateznih za-
ostalih napetosti in s tem do nastanka razpok. Poleg tega bi bilo potrebno ponovno
narediti eksperiment merjenja korozijske odpornosti fino brušene lasersko pretaljene
površine. Nadalje bi bilo vredno z eksperimentiranjem poskusiti povečati učinkovitost
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